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On the Photoelastic Experiment and Analysis of 
the Deep Scheibe Models 
Sakutaro Nakamura and Masao Shimura 
Abstract 
Recently the extremely deep Scheibe of immense height (h) for the span (l) has caused 
much public discussion in the五eldof the civil and architectural constructions， and Messrs 
S. Timoshenko， Karl Girl王mannand Kurt Beyer discussed in their already published books that 
the solution of deep Scheibe in the case of h/l>O.50 was satisfied only by the Scheibe Theory， 
not by the Beam Theory. 
The present writers performed the photoelastic experiments on some deep Scheibe models of 
h/l>O.50 made of epoxy resin plates in order to find their stress phenomena. 
Then， they carefully compared these experimental results with the theoretical values calculated 
by applying one Deep Beam theory and some Scheibe theories， and they clari五edthe tendency of 
stress distribution of modeIs. 
1.緒言
支間 Jに比べ断面高さんの比較的高い単純桁の応力現象に関する理論解析および光弾性
実験など、については，すでに Coker，Filon，福原達三， Frocht， Wilson， Stokes， Boussinesq， 




特に応力分布のみについていえば， h/l=0.1~0.5 の範囲では Deep Beam Theoryにより
計算した値は割合によく実験解析値に近接することが確認出来た。
しかし，h/l>0.5の深い Scheibe (壁桁または縦板桁)については， K. Girl王mann8)，K. 








験を行ないp その解析結果を DeepBeam Theoryや二・三の ScheibeTheoryによる理論計算
値と比較吟味した。

























Model No. 1および Model.No. 2 
の中央断面(断面 A-A) について
行ない，フリジン応力 8=1.130kg/ 
mm， 光弾性感度 α=0.885mm/kg 
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トパodelNo. I 
lvIodel No.4 
図 2 Model No. 1等色線縞写真
図-5 Model N o.4等色線縞写真
トパodelNo. 5 
2 2 
図 3 Model No. 2等色線縞写真
lvIodel No. 3 
図-6 Model No. 5等色線縞写真
2 2 
図 4 Model No. 3等色線縞写真
( 3) 
348 中村作太郎・志村政雄
Model No. 6 
図 7 Model No. 6等色線縞写真
Model No 7 
2 
図-8 Model No. 7等色線縞写真
(4 ) 
害傾銭のf員車の嘩{f，長








図 11 Model No. 3等傾線
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図 12
品。
図 14 Ijm I~ 
a da !a ! 
C s A 等傾畿の免良m単位:童
図 15 Model No. 7等傾線
(5 ) 
中村作太郎・志村政雄










図 2~ 図 15 の通りであ上述の実験方法によって求めた光弾性縞写真と等傾線を示せば，
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τg巳'Y-τyxただし，
























σX - σu一(σl一σ2)cos 2{) 
N:給j次数，d:板厚，i1，抑:間S:プリンジ応力，ここに， σ1一σ2(主応力差)=(Sjd)N，
隔 i1xはなれた断面の 'YXの差。
Deep Beam Theoryの理論解析法2. 
M. M. Frocht氏などによって取扱われた DeepBeam に関する理論解式3)の誘導を行な




















(8 ) 。=C，θSlnθ 
このゆは次式を満足する。
































(10) ゆ1=2Ccosθ 一 r 
1 O2<Tl 2C cos ()
r2 O(}3 r3 
1 O<Tl 2C cos ()
r or r3 
これより，
o2ゆ1 4C cos ()








σ1 o<t ， 1 o2<t 一一→ー-









? ? ?? ??? (13) τγθ=0 σ。=0， 
次に応用函数ゅの係数 Cを求める。図-18より，
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(17)式は極座標に関する式なので，x， yの直角座標に関する式に直すため cosθ=γjr，
Sln θ=xjr， r=句子干y2を用い次式を得る。
σ -2Px2y -2Py3 _ _2Pxy2 








λfλ![ / h ¥ 
式を σy=o，σx=-i y = -1¥ y -2-j' 
x 







!'yx=-u 図-19 Deep Beam (短形桁)の平岡応力の平衡
ピー
(ここに， 1: f1jの断面二次モーメント，A:桁の断面積， t:桁の z軸方向の厚さ，y:中
立軸よりその点までの垂直距離，V:その点における垂直力)によって求めれば次式の通りと
なる。
= ~!: ( ~ -x i ( y -~i ，内 0， 'yx-弓ど(hyー が)6P / l ¥ / h ¥ th3 ¥ 2 ~ } ¥" 2 } ' ~ y ~， . g~ tI. (19) 
そこで， (18)式と (19)式を組合せると DeepBeamとしての解式が得られる。
内=で(主任一件-~)- ~ポ与)
2P 1 y3 
σu ニ t'~'TX2 +y2戸 (20) 
2P ( 3" "，. 1 x7i 1 =一 {ーーす (hyーが)+一一三竺~(l中川 π μ一+y2)2J 











o4F . ~ o4F o4F 
一':4+ 2 :L':; ~::u +一一言一=0ox4 ' ~ OX2.oy2 ' oy 
(21) 正証コミ
F 






1+1 f 1-1 






mなどの点における Fを Fh，l弘Fk，Fl， F，叫と
する。
Fk-Fk-1 Fkn-Fk-1 図-20のh格点で， 一一寸一-L1x ' 2L1x ' 
て考えることが出来る。そこで，
I I I 









L1'F F.K斗1-Fk1 L1'F Fl-Fi 
L1x 2L1x' L1y 2L1y 
L12F Fk-1-2Fk+Fk-l L12F F.~-2Fk十R
d~ 一一一 -JC一一， 7F2 43 























L14F 4Fk-2(Fk十1+Fk-1+Ft十Fl)十(Fi+1+F.ト 1+FI+1十日 1)
L1;iL1; 一一AlA3 
(24)式を (21)式および (22)式に用い， (25)， (26)式を得る。
Fk [6{(土Y+(土y}+s]ーや+(会)い+1+Fk-1)




















m = Slil α= -dxjds l = COSα= dy/ds， 
また 。2F
σ 一一一一-y OX2 ， 
o2F 




















王子 dy o2F ，dx o2F 一一一一一一一品 - ds Oy2 ' ds OX.oy 
d (oF¥ 
-
ds ¥ oy ) 
/3 (29) 
v dx o2F dy o2F 
~ -




































F= x ~F +v ~F _ ((x ~ 32l!__+?J ~ 32l!_ i 
= x 3x -t-Y-a子-J ¥，"Ts・a-x--t-Y百5.3示-) (31) 
境界における Fの決定
図-22を参照し， lower side unloaded part， lower side loaded partラ cornerof the plate， 
vertical side， upp巴rside unloaded part， upper side loaded part， out sideなどにおける Fの値
を決定した。その数式を示せば次の通りである。
(a) lower sid巴 unloadedpart 
(b) lower side loaded part 
(c) corner of the plate 
(d) vertical sid巴
(e) upper side unloaded part 
F=O 




①点 F=0.0325Pa2 ②点 F=0.02Pa2 ③点 F=0.0075Pa2 
a) P=}O*fj 1) P=40K:.昔 I C) P二50匂
201 +9.06130450678886E+00 301 +1.1326ι3口63)'+8ち7E+口1
202 +2.13900う34う69224E+Ol 302 +2.67375668211531E+Ol 
203 +3.2179ぢ'5'634弓1894E+Ol 303 +4.02244454364863E+Ol 
204 +3.83162848553うιBE+Ol コ04+斗.fi39う3うbQ6(9196斗E+Ol
2口う +1.00833686637527~+Ol 305 +1.260斗2l08296906E+Ol
206 +2.200879864287Q4E+Ol ーヲ百石τ吉-:7τ109~;8303 う 681E+百工一一
207 +3.08594505752607E+Ol 307 +3.85743132190762E+Ol 
208 +3.47266934993656E101 308+4.3408'l661f7耳-;>'()1百τ+ur-
209 +1.03028286879083E+oI 309 +1.2878う3う8598854E+口l
210 +2.16042300620227Eφ01 310 +2.7005287日jうZE7ー7を包52旦8旦9旦E土+0也1ー
211 +2・90斗J7826268947E+Ol 311 +).63口斗72
212 +3.1826う5840斗うう22E+Ol 312 +3・978319800ラ6909E+Ol
213 +9.968063812334口4E+OO 313 +1.24600797654176E+Ol 
214 +2.04192113653261E+Ol 314 +2.552401斗2066ち77E+Ol
一吉15マ 2-.-'6'1釘弓E瓦-64耳石TI7E+-Ol"一一 31う +3.34557058057661E+Ol
216 +2.89斗91321060593E+Ol 316 +3.618641513257斗9E+Ol
217+'9.221619396627うfE+00 317 +1.1534う2424578/.5E+Ol
218 +1.85448620901377E+01 ~ +2.313ICi116126723E+Ol 
記19 +ど.J8t"8ヲ313U6記斗}3斗七+-OT--晶 319 +2.9786]725780422E+01 
220 +2.ぅ5551529237751E+01 320 +3.19斗39tl1547194E+Ol
一一言L~9881f コ 9.')2':lJ吉E+O百 321 +1.011235217斗4042E+Ol
222 +1・59052692696708E+Ol 322 +1.98815865870888E+口1
223 +1.9983う3斗斗002674E+01 1「3E2I37+2Z.E4E9E7964I百1800033斗7E+01
224 +2.12斗80838318882E+Ol 47898608E+Ol 
225 +6.4893 斗Eτ百主06~子3-zt:+o百一一 325 +8.11168147883700E+OO 
226 +1.23795907704317E+Ol 326 +1.う474438410百五可9E+百I
227 +1.う062417草百事1f201E+Ol 327 +1.88280224872756E+Ol 
228 +1.う8289992626う75[+口1 J2H+l.97862斗'J1lT83224E+01
229 +4.37973207073199E+口0 329 +う.47466508841508E+00
230 +7. 993630141，~丘主J 延土旦旦ー ココU+9.v"2037 bHコ斗3042E+00 
231 +9.2317943467斗071E+00 331 +1.15397'与2933'与262E+Ol
;U]~・ちu空，&，+ 03 う 48 自 OE+OO 332 +1.工事古吉γ吉宮τ04436，01'工百T一一
233 +1・91889676162う88E+OO 333 +2.39862095203239E令00
234 +3.26973885127386E+00 33斗 +4.08717356409243t+00
23う +3.42232990214460E+00 335 +4.27791237768089E+00 
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(f) upper side loaded part F= -Px2+O.0425Pa2 
(g) out side F= -0.025Pa2 
また図-22に示した格点1より格点36に至る Fの値は(25)式または(27)式を用い，Fに関
する36元連立方程式を作り ，P=30kg， P=40kg， P=50kgの三種類の場合について電子計算
機(室蘭工業大学所有の FACOM231)を利用して求めた。その値を示せば表-1の通りである。




Model No. l~Model No. 7の7枚の Sch巴ibe模型について x軸方向の断面垂直応力度
dx， Y軸方向の断面垂直応力度内，垂直せん断応力度 'yxの分布を A-A断面(中央部断面)，
B-B断面 (1/4点断面)， C-C断面(支点部断面)について，実験解析結果を DeepBeam Theory 

















b) 断面 B-B(支間 1/4点部)























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































b) 断面 B-B(支間 1/4点部)
h/I=0.5~ 1.0 の範囲にて，実験解析値の大きさは Scheibe の理論値に接近しているが，そ
の分布曲線の形状のみからいうと， Deep BeamとScheibeの両理論値曲線の中間の形状を示
す傾向にあった。 また h/l= 1.2-2.0の範囲では， その実験解析値はその大きさ，分布曲線の
形状とも， r面j理論値の中聞の性状を示していることが注目された。
c) 断面c-c(支点部)
h/I=0.5~ 1.0 の範囲にて， 実験解析値の大きさは Scheibeの理論値に接近しているが，
h/l = 1.2~ 2.0の範囲では，その大きさ，分布曲線の形状とも Scheibe，Deep Beam両理論値の
中間の性状を呈する傾向のあることを発見した。また，全模型の分布曲線より見て，断面 B-B
の場合同様， Scheibe Th巴oryの方が DeepBeam Theoryよりも実状に合致した面のあること
を確認した。
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On Bending of Multi..Equi..Cell Plate 
Sumio G. Nomachi* 
Abstract 
Bending of a orthotropic plate which is built up in multi-巴qui-cel pro五leby many long rect司
angular strips， isconsidered here. Making use of Displacement-Shear Equations concerning folded 
plate theory， we can write equilibrium of forces at a longitudinal joint， infour五nitedi在erence
equations with respect to three components of displacement and rotation， and an analitical method 
for solving those五nitedi妊erenceequations by means of五niteFourier transforms based on五nite
integration， isdiscussed. As numerical examples， the case when four sides are simply supported 
and the case when two edges of multi-cell pro五leare free and remaining two sides are simple 
supported， are presented. 
1. Introduction 
A few studies on multi-cell bridge structure can so far be found1)2)3)， they 
might， however， be far from so to speak “Multi-Cell Plate"， because number of 
the cell is too short to be called so・ Whilethe recent studies on multiple folded 
plate structures have made remarkable progress relating to the computor technique 
either in elasticity theory4) or ordinary folded plate theory5)6). A. C. Scordelis and 
his colleague members settled the elasticity theory program， written for the IBM-
7094， which was capable of analyzing simple span structures with up to 150 plates 
and 100 longitudinal joints， and the program used a harmonic analisis in which 
as many as 100 nonzero terms of the appropriate Fourier series might be selected 
to represent each load on the structure. As for the ordinary folded plate theory， 




。'1 l' 2ノ 71乙!'71' 
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Fig. 1. 
* Member of Japan Society of Civil Engineers. 
Muroran Institute of Technology， Muroran-City. 
(25) 
370 Sumio G. Nomachi 
have been presented. 1t may therefore be true that there is no new on the view 
point of numerical calculation about the multi-cell plate with simple pan， but it 
may stil be important to seek an analitical way for the solution， because we may 
not only check the di旺erentialequation which is supposed to approximately express 
the bending of multi-equi-cell plate， but also be able to simplify the program for 
the computor by taking the analitical result into account. 
The presenting paper deals with the simple span n-cell plate as shown in Fig. 
1， the upper and lower longitudinal joints of which are numbered by r and R， 
and the three components of displacement u， v，ωwith subscription r・denotethe 
components at the r-th joint in the x， y， z directions. 
2. Displacement-Shear Equation of Long 
Rectangular Strip 円 γ+1



















Et(F ま)九二一一-.-2¥u十ν ， 
1-)) 
ρ= 1~))2 (ιu') 
8 ーレ ¥ as 
in Fig. 2， Jうsand jうお denote the normal fo 
rces in the s and x directions， and let q 







( 1 ) 
(2 ) 
( 3 ) 
( 4 ) 
(26) 
On Bending of Multi司EquトCellPlate 
q = Gt(竺+川
¥ rJS / 
where E， G: elastic modulus， shear modulus， 
t : thickness， 
and 
_.1 au _.1 av 一一一一ax . ay 
371 
(5 ) 
The variation of u is assumed to be linear about S like in the folded plate theory， 
and let us introduce the normal strain in the S direction as the linear variation 
of S which may be appropriate for the long strip， inorder to take the effect of 





which together with (4) yield 
Et P8)8~O = Sr・叶1 τ.LJv t) (er 十 ])U~) 
iνー
Et P8).'ニ b= S'}'+l・T ニっ (er+l + l.IU;'+I) 
.l-ν 
and integration of (8) from 0 to b with respect to S is found that 
2L1v，. = b(e，.十er+1)
Since the strip is long， itcan be assumed that 
~:仙 =;(Urdu)
and the above defnite integration is also carried out from (8): 
vdxニ (2er十ム→1)十 bvr，j;:2 










The assumption we take in (12) is that the quantity of er-el-er is small enough 
to neglect in comparsion with e叶 1十ん Writing 九 in(2) by (7) and (8)， and 
integrating it with respect to s， we get 
(27) 
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日十1 た{(U~十件
from which 
T伊 ι1 十 T伊~，... = Et (ーzム+仏斗，+ム十 e~~ ，) 
. . .晶'‘ 2(1-1i)、 ".，
because q = T，γ.r十1，q=-Tr+1・ァ for s=O， b.
(16) 
After substituting (15) into (1) and integrating it again from 0 to b with respect 
to s， the displacement shear equation takes the following form; 
T;.r+1 = ~ (2u;'叫 1)十ずM 叫 1)十(S…l-S，山)仇 間
which and (16) lead to 
九γ=子2U~':1 十 U~')+ず札叫)+ (Sr+1.r -Sr.r+1)/b ， (18) 
The 2nd terms on the right sides of (17) and (18) can be replaced by v with the 
consideration of (14)， and they are rewritten as 
T;・，/+1=主(2u;'+ぷ 1)+_l::'主 (V;~l -v~') + (Sr.r+1-Sr+1・r)/b， • (19) 
2b 
T;十1γ=JY(2dl 十 u~')+ _l:'主(むら-d)十(Sr+1・r-Sγ叶 l)/b. (20) 
2b 
where N=Ebt/(l-. })
3. Displacement v and Bending Moment at 
the Longitudinal Joint 
Differentiati暗 (5)with respect to x and then integrating with respect to s 
from 0 to b， we finally come to the result by negleting those smaller terms， as 
follows: 
Gbt 
-E-(U?十1十v，.)= -GtJ Ur + Sr.r十l-S，十1・T (21) 
and for the diaphragm member r R， 
Gat 
-玄一(ωγ+切 R)=Gt(Ur-UR)+ぶ.R-SR.r. (22) 
Besides those formulas， the bending moments which take place at the joint 
to prevent the cells from the deformation and the shearing forces following them， 



























































where M r •d1 : bending moment about the joint r in the upper member r， r十1，
Xγ?十1: shearing force at the joint r caused by both edge moments of 
the member r， r+ 1 
A切 γ=Wr+l-Wr. 
4. Equi1ibrium of Forces at the Joint γ 
It is easily seen from Fig. 4 that the four equilibrium equations should be 
written as follows: 
????
Fig. 4. Forces around Joint r. 
Sr.r十I-Sr.r-l-Xr'R= 0 (29) 
Sr'R+Pr+X，.・r+l-Xrサ 1= 0 
Tr'r+1 + Tr'r-1 + Tr'R = 0 




into which the substitution of R for r and r for R， yields equilibrium of forces 
at the lower joint R. 
Let S，. be the mean value of S門十1and S，.r-l' then 
Sr.，十1=ふ寸えR， Sr.r-l =S，一士又R (33) 
which will make the forthcoming expressions simple. 
For an instance， 
S…-S"+I.r+S，"rー ペ-1'r=-LJ2Sr-1寸iJXr.I/ (34) 
(29) 
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1 S，づ十I+S，.十1・r十S，.・1+S，.-1・r= ，:J2Srー1十4ふ -=-L1XR・r (35) 
2 
where LJx，占 =XrトI.Rトl-Xト I.R-l・
We find from (30)， that 
6K/， S，"R = V~'" (L18r-2L12日トdb)-P，・
The substitution of the displacement shear equations into (31) yields 
1Y(dUl+6f)+主 (2u;円以十三里ん;F
り 6" " 2b 
+ (S，. ト1-8，十1・v十S，γーI-Sr-l・r)/b + (S"'R-SR.r) = 0 
which by the aid of (21)， isrewritten in the followign form 
1苧手(伺L12u~ど空1+刈6伽似M叫u叫dU川;fケηr円つfうい)h ' h"" ， 2b 
Gt -;， Gt +一五-h+-zd弘 1+ (S，・R-SR.，.)/α=0.
Similary the slope deflection equations transform (32) into 
2K(LJ2θ'f'-1十68，.)-6KL1ωr/b
にr+2K1(28r十九) -i(U7 h)=O 
α 
Replacing the left side of (34) by (21)， we get 
GbtLJv，十2GtLJ弘一1= -2LJ2S，'_1 + LlXr.R ， 





2 ，12 c' 1 2NLlv，.十Nb(LJ2U~_1 十 4u~) = 4b2S，.十bLJS"_1-~b2LJX，..J2 (40) 
2 
where 
LJXγ・R= -6K1(Ll8，十JθR-2LJv，.ja+ 2LJvR/α) . 
The diaphragm member may play a part like the web in the I-beam， so that 
the effect of the bending on the deflectionωis more major than that of the 
shearing. The equation (22) can， therefore， be rewritten as 
ω;. = (Ur-UR)/ (41) 
which is observed that the di旺erenceof ωbetween r and R is neglected. 
Substitutions of r， R for R， r in (37)， (38) excludi時 thelast term (vr-vR)， (39) 
and (40) with the consideration of X，..R十XJ2.，.= 0， lead to another set of equations 
for the longitudinal joint R. So doing， we have nine finite difference equations 
for nine unkown values Ur) UR， Vr) VR， W 円 SnSR' 8r， 8R・
(30) 
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5. Boundary Conditions 
Three component strips meet with one another at the joints r and R， but 
Two component strips make the edge joint where rニ 0，R=O， or rニ n，R=n， so 
that the equilibriums of shearing forces and end moments are expressed by 
TO-1十To・R= 0 ， MO-1 + Mo・R=0， 
which yield 
(N+No) 川 N 1// 九NO 1// νN 
μ叫0 十 α向1 十一土UR匂 + (卯V1-v吋0fF





十(SO-R-S R-O) /α= 0， (42) 
2K(200+01)十2Ko(200十OR)-6K(w1 印。)/b 
-6Ko(vO-VR)/ a = Mo， (43) 
and 




Fig. 5. Forces around Joint 0_ 
where YO denotes a horizontal force acting at the upper joint zero， Mo an external 
moment at the same joint， 
Ko denotes the flexural rigidity of the diaphragm for r= 0， 
R shows the joint zero at the bottom flange， 
No = Ebt/(l-，j)， 
氏Kn (~ ~ ~ I ¥， ) XO = 一一~~θ。十九一2(vo - VR)/ af ， 
α、，
From (33) as well as (27)， we find for r= 0 
3K， (~ ~ ~ I ¥， ) SO-1-S0 = 一一l_ ~θ。十九 2(vO-vR)/α} 
G、，
which together with (44) and (45) leads， ifKo is K1/2， tothe relation 
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Substitution of n for the subscription 0 in the above expressions furnishes， 
by letting the subscription R denote the bottom joint n， the boundary conditions 
for the top joint n. For the bottom joint 0、theboundary conditions are written 
in the forms 
(N' + No) .，1"， N' .，1" No .，1" νN UR十 UR41+uo+(UR+1-zyZ)3 " 6"". 6 2b 
Gt' I " 11¥ Gt' +干uZ+1+UZ)十 F(uL1-zG)一(品 Rー ん山 (47) 
2K'(2九十九十1)+2Ko(2九十(}o)-6K'(ωゎ 1一切R)/b
-6Ko(vO-vR)/α= 0， (48) 
α(SR-YR)-3(ι一副作。+九一2(町 -vR)/α}=-Mn， (49) 
where N'ニ Et'b/(l-J})，K' denotes the flexural regidity of the bottom flange， t'
is thickness of the bottom flange， R denotes the bottom joint zero， Y R 
stands for the horizontal force at the bottom joint zero. 
When the subscriptions 0， R + 1 are substituted by n， R -1 in the equations (47)， 
(48)， and (49)， these equations become by letting R represent the bottom joint n， 
the boundary conditions which may be satisfied at the prescribed joint. 
6. Case when the Profile is Symmetrical with Respect 
to Center Lines Paral1el to x and y Axes 
A. Equations and Boundary Conditions. 
In this case， itis readily seen that 
U，十 URニ 0， vγ+vR= 0，仇-(}Il= 0 ， 
Sr+SR= 0，印γ=2ur/a， 
and the equations (37)"，，(40) may be written 
α九1， I!I! 1 I九ア ¥ 立竺(.:12叩 ;F1十6ω;."')+ ~.L ~1ω;FfF 十 トと+GtlJv;: 12' .. "12 2 ¥ b J 
12K fAEl n.2 +一~V-ifw~/~l+一一一(1(}r -21wト db)/α Fr/α= 0， (50) 
2b 
2K(112(}r + 6(}r)十2Kl(}r-6KJw，.jb-12K1Vr/a= 0， (51) 
土GbtZ1v;:-6K1Jv，.ja+ 3K1J(}r十立竺12w;"_1= -112Sr (52) 
2 
(2NW+6Kdα1 Jv，.十Naν(12切に1+4叩;.')/2b -3K1J(}r 
= 12Sr_1 + 4Sr ， (53) 
which are the fundamental五nitedifference and di旺erentialequations for the case 
of same flange thickness. 
(32) 
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The bondary conditions corresponding to the above， may be written from (42)， 
(43)， and (46)， as follows 
小+J封切~'''/6+ N.ω;"'/12+ vN(v;' -v~'川
Gt !_" I __f/¥ I í".L~_/~ _" 十三7-(Ul+りわ+Cta(τVl一切の/2b= 2Xo.μ十九/a， (54) 
2K(2θ。+θ1)十6KoOo-6K(Wl一切。)/ b -12Kovo/α= -Mo (55) 
So=れ
and another set of boundary conditions for r= n， are as follows 
小+J子引子引)ト叩叫叫U川川;rfη川:fパr円γ判Fソ河/畑6+a
+;Cα巾M(作U;叫一斗1川 ωM一ω叫叫叫ι州;ιムυ:ふ一→イ1)/2訪bニ叫 1匁引仇 但
2K(ρ20.仇匁+θ仇η 1)汁十6Kolι7九η一6K(w却 π 印肌?ηn-l)一寸_1)/b-12K(凡oV叫丸?匁乙/μα 土 一Mn. (57) 
Sη = Yn 
B. Finite Fourier Transforms of v， w， 0， and S concerning Fourier Integral 
and Finite Integration with Respect to x and r respectively. 
As stated before the structure is simply supported in the x direction， and if 
the both ends are closed by the rigid diaphragms in the νdirection， the following 
expressions hold: 
tん=Or=ωTニ Wr=Sァ=0， for x = 0， 1， 
which shows that Vn仇，W 門 andSr may be conveniently described by the五nite
sine transform with respect to x， while the五nitedi旺erencepart in the equations 
(50)， (53) may be analitically solved by means of 五回teFourier transforms con-
cerning the五niteintegration7)8). It accordingly follows that 
A ∞ n ηzπX 1πf 
Vr = ~ L; L; Vim sinー っ-cos
nl 叫 ~1 ち ~o 1 n 
A ∞~/\ mπX 1πf 仇=三:-L; L;θ肘nSln ァーcosー ←
nl 恥~IÞO 1 n 
切 72422wmsin竺苧sinf竺 (58) 
nl 明 ~1 包 ~o 1 n 
S?=422HJin竺苧sinf竺
nl nドli~1 1 n 
where i， m are integers， 
in which 
(3) 
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九=士~>in 今主命(日η十 2~:V，.} 




θ伽 tfj;sin今芝山{Oo十(内十叫，.cos i:r} 
肌-)>in勺互kz:ωsin17 (61) 
民地=): sin勺主K2:ssiI11子 (62) 
Multiplying (50)， (52)， (53) by sin mnx/l. sin iπr/n and integrating from 0 to 1 with 
respect to x as well as carrying on the finite integration between 1 and n -1 with 
respect to r， we find that 
Wi"，[抑制{Na(6-Di)+N1a}/12十以(1一ν)(Na/b
2)(mπ/lfj4十24(K/α)(叫がl]
十 Vi明 sln1π/n.N(mπ/l)(l十ν)/(2b)一θimsin iπ/n. 24K/(ab) 
=九/肘slnzπ/n{Wnm( -1)i-Wom}{(mπ/l)Na/12 -24K/(ab2) 
一(川町(1ν)Na/(2b2)} ， (臼)
(/ 17\?~7. ...~ TT I?i ]つY¥l:;m sin iπ/n~(mπ/l)ZGbt十 24K1/a2~ _ __.J.."-，.u..1θ州 slnzπ/n 、， α
十叫眠町nDi乎(苧引引y一4民札泊以ト=一一三乎子山机拙バ山(トH一→1トW肌川伽~m} X 
(仰mπ州/μ川fめ肝)
丸ア"ab4Vム(N+ 6K1b2/a2) sin iπ/n+ -W;何-E1(4-A)(mπ/l)2
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Di士 2(1一 COS1π/n) ， 
?? ? τyァ (Z ηzπ'x 7 
w伽 =lozuoSIn-7-az
ι = ~:Sn 由竺子k ???????
?
?
And multiplying (51) by sin m7τx/l. cos iπ/n and doing the same procedure as above， 
we obtain 
1ロ2K(作2K釘(6ト一D以乞)+十6伍K料叫一-12広瓦九/μα一 孟F一W問 Slnz][州7π可rげ/
= 一M此?削削山z日山?η明Pおる(-1げ)i-A1t凡伽る 3(2Ko-ι){ι(-1)包+九 2vnJ -1)i/a 
) 3K /，. T'..¥ (TTT "1¥d_ TTT i -2vom/a J + V~~_(4一以)~吹川-W- TV;伽， (66) 
where 
Mo>_“山=tM制“Sll一一f dzr 『 Mo 
{}nm 孔 m-7dz， 。O明 =θo sin 1ft，':，^" dx 
りη叫=t VnSln -'-lン ':'.dx， りOm ニ Vosin _~/l-~~vL- dx 
Solving the equation (63)， (66)， we can determine ~m ， l九日 andH伽 andreadily 
obtain印門 Srby virtue of the inversion formulas (58)， but in order to get V門 θT
we need four more expressions standing for V;伽 ，Vnm，θ。叫 andθnm'




2θ。明(6K+ 3K1) -12K1 VOm/α 
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2θnm(2K十3K1)-12K1 Vnm/α=-Mm(-lr-M伽
-3(2凡-ι)[ι(-l)n+o伽 2{九 (-1)π十叫/α]， (げ7初O別) 
from which 1: 
can b除edetermined by the b加ou叩nd也ar可yc∞on凶1吐凶di凶t“ions(但5比叫4引)and (但5閃6叫)， while Hnm and H… 
















If the multicell plate is so made as Ko士 K/2，and the loads only vertically act on 
the longitudinal joints in other words; 
yo=y勾=Mo=.i¥ι=0， 
the right sides of (68) and (70) become 12K(Viζ哨 W伽)and zero， respectively; 
and SO and Sπalso， zero. 
C. Numerical Examples 
Let the f1exural rigidity of the edge diaphragms Ko be a half of K1 that is 
of the other diaphragms， then the term of Onm，九0，V}問 ，VOm， should be cancelled 
out in (66)， (68)， and (70). In so assumi昭， we are going to take two cases of 
the boundary conditions into account: the one is simply supported for r= 0， n， 
and the other is free from any constraint for r= 0， n.
(a) In case of simple span subjected a single concentrated load， 
Pr=P for z=f，f=c， 










The coe伍cientsare as follows 
n = 10， a = b = 10.0 cm ， = 100.0 cm， 
f = l/2， c = n/2 ， 
of which σ泡ヲ and def1ection ω are shown in Fig. 6， 7， and 8; and they are cor圃
responding with 
t = to= 0.5 cm， E =2.1 x 10 kg/cm:ヘν=0.3， 
t= 1.0 cm，ん=2.0 cm， E = 2.1 x 10 kg/cm2，ν= 0.15， 
t=九二2.5cm， E = 2.1 x 10 kg/cm:ヘν=0.15， 
(36) 







Fig.6. 日Tand σx Diagrams (l=100 cm， a=b=lO cm， 
t=to=0.5 cm， Eニ 2.1X 106 kg/cm，ν=0.3). 
Fig. 7. Wand (Jx Diagrams (lニ 100cm， a=bニ 10cm， t = 1.0 cm， 
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l--x {/ .， l(lxIO-Jk9/cm. 
f-rw l!X 
Fig. 8. W and (]x Diagram (1 = 100 cm， aニ b二lOcm，
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repectively. 
Fig. 9 illustrares the variation of the bending moments in the profile where 
x=l/2. 






for x= f， 
for xニ f，
九=んニPsin苧
Fig. 10.ωandσx Diagram (l = 100 c叫 dニb=10cm，
tニ九二0.5cm， E=2.1 x 106 kgjcm，νニO斗
(39) 
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Fig. 11. w and (Jx Diagram (l = 100 cm)， a = b = 10 cm， t = 1.0 cm， 
toニ2.0cm，Eニ2.1X 105 kg/cmν=0.15). 
Fig. 12.ωrndσx Diagram (l = 100 cm， a = b = 10 cm， 
t=to=2. cm， Eニ2.1X 105 kg/cm，ν=0.15). 
(伯)









? ? ? ?
Fig. 13. Variation of Bending Moment 
m 乱1idstPro五l
The diagrams of (Jx andωare shown in 
Fig. 10， 11， and 12 of which the coeffIcients 
are those of Fig. 6， 7， and 8， respectively. The 
variations of the bending moments in the midst 
pro五lesare as shown in Fig. 13. The compu-
tation was carryed on by F ACO民1[231 which 
is a midium size electric digital computor with 
32000 bits. As for the calculation of infInite 
sine series， m was taken up to twenty; while 
the computョtionofσx and the joint bending 
moment at ten equidistant positions on every 
longitudinal joint， needed two hours and a half 
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7. Closing Remark 
The stiffness matrix for the prescribed numerical computation may be up to 
30 x 30 one by means of the usual folded plate theory， whereas the method 
mentioned above needs only 3 x 3 matrix. Generally speaking， though there are 
some limitation for the layout of the component strips， the former method must 
treat m times calculations of 30 x 30 matrix and the later one has to deal with 
m x (n -1) 3 x 3 matrix. If we want to have the result for the structure of a 
similar shape with P'， l'， E'， in stead of P， l， E; the corresponding result may 
be written in 
I P'El P'l2 
W'=W ‘ σふ=σ小PE'l'ノ向山 Pl12
in which the normal stress in the x direction at the r joint is as follows 
民=?ニEu十vSr/t=EWr十 νSr/t
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Study on Machinability of Low Carbon-Steel (1st report) 
On the Cutting Force and Surface Roughnessー
Kazuyuki Kikuchi and Yuichi Tanaka 
Abstract 
In recent years， the need for free machining steels， which permit to achieve higher production 
rate， isincreasing. But the characteristics of Rimmed田ResulfurizedSteel are not clear. In this 
paper the authors studied the cutting force and surface roughness characteristics of various kinds 

























Table 1. The brief speci五cationsof lathe used. 
Max. Swing over bed 450 mm 
Max. Swing over saddle 250 mm 
Max. Distance between centeres: 1，250 mm 
(b) 切削抵抗測定用動力計
切削抵抗測定用動力計は，ロードセル方式による三分力測定用動力計を使用した。















Table 2. Chemical Composition of Specimens used. 











Low Carbon- Rim-part 0.12 0.01 0.41 0.013 0.017 
Rimmed St巴el Core附part 0.27 0.01 0.41 0.019 0.021 
Resulfurized Rim-part 0.08 0.01 0.41 0.016 0.011 




Photo. 1. Sulfur print for specimens used 
(a) Low carbon-Killed steel. (b) Low carbon-Rimmed steel. (c) Resulfurized steel. 
(c) (a) 
1: -x-x-Low cdrbon-f(i/ed siee/ 
‘ 4一・-Li日出cdrbo/1-Rimmed siee/.一一一一
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True stres-strain curves (specimens 
diameter; 15 mm). 
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(a) Low carbon-Killed steel. 
(b) Low carbon-Rimmed steel. 
(rim-part) 
(c) Resulfurized steel 
(rim-part) 




Photo. 2. Microstructure of specimens used 
(46) 













同図 (a)における切込み bおよび送り tを入れ変ること，即ち工具の主切刃は被削材回転軸に
平行に置かれ，その長さは図 (a)における切込み biこ等しくとる。そして図 (a)における送り t
だけ切込み，切刃長さ bに等しい送り量で削ることにより図(院における送りマークは幅の広
Feed Narks Feed !1arks 
(ρ) 
Fig. 3. Schematic diagram of (a) conventional and (b) analogue cutting 
process with an interchange of feed and depth of cut and back 
(日b)and (吋 rakeangles. 
T 00 l-Geometry 
Feed 
Depth of Cut 
Cutting Speed 
Cutting Fluid 
Table 3. Cutting Conditions. 
Analogue cutting 
[15， 0， 7， 5， 0， 0， 0.13] 
0.05， 0.15， 0.20 & 0.30 mmpr 
2mm 
Var. 
Dry or Spindole Oil 
(47) 
Conventional cutting 







この切削形式は， M. C. Shaw1)により行なわれたものでありラアナログ切削といわれる。















































































































































































































































































σ=γ-'il (1 ) 





但し [0: G/2π， G:剛性率 k: ボルツマン定数 T:温度 V: 体積 A:定数，
r:ひずみ速度， C:応力集中係数である。従って莞断面上に MnSなどの介在物が存在する
と応力集中をひき起し，割れの自然、伝搬に必要な勇断応力 '8は減少する。ここで切削抵抗 R
は，工具のすくい角を α，摩擦角を孔勇断角をゆ，切込み量を t，送り量を b，勇断面上の勇
断応力をむとすると (3)式で表わされる5)。
R = _. _. '8bt1 
sin o・cos(ゆ十戸 α) (3 ) 
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。‘4 0 0.う0.1 。‘2 。‘4
feed (mmpr) 
Fig. 6. Variation of cutting force (Fp) with cutting speed and feed. 
Cutting conditions: tool， SKH-4 (15，0，7，5，0，0，0，13); depth of cut， 2 rnrn; cutting 
fluid， dry;一×ー×ー Killedsteel，一企-A -: Resulfurized steel (core-part)，←ムムー :
Resulfurized steel (rirn-part)， -・-・:Rirnrned steel~(core-part) ， 
(52) 


















。o 2ら 50 /"手 !{l{l
Cl/ttiJ7fJ Speed (mpm) 
Fig. 7. Variation of cutting force versus cutting speed 
Cutting conditions: too1， SKH-4 (-5，15，5，5，30，30，0.8); feed， 0.25 mmpr; depth of 
cut， 2 mm; cutting fluid， spindo1e oi1 60 #. -0-0-: Low carbon-KilIed stee1; 
一x-x -: Low carbon恒Rimmedstee1 (Rim-part) ;・- Lowcarbon岨Rimmedstee1 








れによると長時間切削した後の工具の切削抵抗は， 切削初期の抵抗に比較し， 主分力 (Fp)お






Table 4. The variation of cutting force. 
Cutting Time 
Cutting force kg (int凶 value)
Fp FQ Fβ 
-Rti孟「一山m l¥ 






















Low carbon】Rimmedsteel Resulfurized steel (core-part) 
Photo. 3. Photographs of fiank and crater wears for H.S.S. tool cutting Rimmed 
steel and Resulfurized steels. Cutting conditions: tool; SKH-4， (-5， 
15，5，5，30，30，0.8); feed， 0.25 mmpr; depth of cut， 2 mm; cutting speed， 
50 mpm; cutting fiuid， spindole oil; cutting time， 300 min. for Rimmed 
steel; 340 min. for Resulfurized steel. 
(54) 
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Photo 4. Relations belween chips produced and cutting time. 













Hmax = OT-OU =イ亙二R2三t有
主 t刊R ..，…・・・…ー ・……一……・ ・・ 田・…一一……..一一一 • ••• (1) 







Fig. 8. Plan view of cutting tool 
showing the case to be con-




Hmax = R (l-cos r + T cos r -sin rイ2T-T2)………".・ H ・....・".…"，・ (2) 
















。Lo a o o _ • ~ M M 
(uttil.事 Speed(mpm】
Fig. 9. Re1ation between practica1 and theo-
retica1 peak-to-valey rougeness. 
Cutting conditions: to01， SKH-4 (-5，15，5， 
5，30，30，0.8); feed， 0.25 mmpr; depth of cut， 










さと 切削速度の関係である。 Photo.5は StoppingToolによる切屑生成と構成刃先の状態を
示した。これらの結果から，硫黄快削鋼コア部は低切削速度域で最も良好な仕上面を与えてお
り， これは MnSの作用により 小型安定な構成刃先の発生(他鋼種ではこの速度域で巨大な構
成刃先を生じている)ならびに Fig.2に示したように，硫黄添加による材料の脆化作用などに
原因していることは明らかである。硫黄快削鋼 リム部は， Table 2に示したように，極軟鋼で
あり， アルミ ニウムや銅と同じように破防I特性が悪く， 切削の際の変形域の増大をきたす九
従って，すくい面切屑接触長さは大となり ，せん断角は小さくなる (Photo.5からも明らかで
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Fig. 10. Variat旧 nof surface roughness (H，) with cutting 
speed and feed 
Cutting conditions: tool， SKH-4 (15，0，7，5，0，0，0.13); depth of cut， 2 mm; cutting 
fluid， dry; -x -x -: Killed steel. -.-企ー Resulfurizedsteel (core-part). -6 ムー .ー
Resulfurized steel (rim-part). -・-・-Rimmed steel (core-part)ー
g 
一 孤ー ト Lowcarbon“Ki!led steel 
- (>- (>- Resulfurized sleel (rim-parf) 








feed， tJ.!5mmpr; deptl! of cut， lmm; 
cutting fluid， dry. 
。
60 80 100 120 140 ;，ω 
CtJtiflf} Speed (mpm) 





(a) 10 mpm. 
(a) 50mpm. 
(b) 10 mpm. 
(b) 50mpm 
(c) 10 mpm. (d) 10 mpm. 
Photo. 5. Partialy deformed chips and built up noses. Cutting 
(c) 50mpm. (d) 50 mpm 
conditions are the same as in Photo. 3.
(a): Low carbon-Killed steel， (b): Low carbon-Rimmed steel (core-part)， 










→ ーベ)-wet(splndle 01 60") cuttin.昔
60 
CI/ttin告 Speed (mpm) 
1M 
Fig. 12. Variations of surface roughness (H，) with cutting speed. 
Cutting conditions・tool，SKH-4 (15，0，7，5，0，0，0.13); feed， 0.15 mmpr; depth 
of cut， 2mm. 
(58) 























Fig. 13. Variation of arithmetic average roughness (H，α) versus 
cutting speed for conventional turning. 
Cutting conditions: tool， SKH-4 (-5，15，5，5，30，30，0.8); feed， 0.25 mmpr; depth 
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Study on Machinability of Low Carbon-Steel (2nd report) 
一一Onthe Tool-Life and Tool-Wear Characteristics 
Kazuyuki Kikuchi and Yuichi Tanaka 
Abstract 
Tool-wear and tool-life characteristics of a series of low carbon steel were presented for diffeト
ent values of cutting speed， feed， and cutting fluid. The electron microprobe was used for the 
study of diffusion and for the con五rmationof manganese sulfide， and it was found that the alloying 
elements， chromium was diffused from the tool into the chip. The accumlation of manganese 


















Fig. 1. Measuring wear land. 
また Fig.2に示した工具切刃に垂直な A-A'面
作7;:二月)






Table 1. Cutting conditions 
Orthogonal cutting Conventional cutting 
Tool geometry 
Feed 
[0. 15， 7， 7， 15， 0， 5， 5] [-5， 15， 5， 5， 30 30， 0， 8]
0.3， 0.15 and 0.05 mmpr. 0，25 mmpr. 




















Fig. 3. Variation of wear land size with cutting 
time and speed by using orthogonal cutting 
tool 
Cutting conditions: tool， SKH-4 [0， 15， 7， 7， 
15， 0， 0， 5]; depth of cut， 1.5 mm; cutting 
丑uid，dry; Resulfurized steel (cove-part): 
・， 250mpm ・'-， 260mpm.←口， 200mpm;
Rimmed steel (core-part): ーム 180mpm.
ーX-，200 mpm; Killed steel:← 0-， 160mpm; 
(-:m， 一一:c) 
低炭素鋼の被出1]性に関する研究(第2報) 407 
Fig. 4. Variation of wear land size with 
cutting tirne and speed. Cutting con閏
ditions are the same as in Fig. 3. ex-
cept that the feed is 0.3 mmpr. 
/.0 
0.8 
(-0:": Killed steel， 70 mpm.) 








虫、17 4 ? 6 8!iJ 2iJ 50 4iJ ぅ，1} 7iJ‘ !dd 
CiltlIlj Time (m/nJ 
Fig. 6. Variation of wear land size with 
cutting time and speed for Killed steel 
by using conventional cutting tool 
Cutting conditions: tool， SKH-4 [-5， 15， 5， 
5， 30， 30， 0.8]; depth of cut， 2 mrn; feed， 
O目25mrnpr.; cutting fluid， spindole oil; (ー:
rn，←ー :c) 
Fig. 7. Variation of wear land size with cutting 
time and speed for Resulfurized Steel (core-
part) by using conventional cutting tool. 
Cutting conditions are the same as in Fig. 6. 
λ0 
Fig. 8. Variation of wear land size with cutting 
time for Resulfurized steel and Low carbon-
Rimmed steel. Cutting conditions are the 
same as in Fig. 6. except that cutting sp巴ed
is 50mpm. 
( a ) (b ) 




















であろう。 Fig.9は工具の完全破壊状態の模型図である。 図中 (a)は送り量0.3mmpr.の場合

















(a) Low carbon-Rimm巴dsteel (core-part) (b) Resulfurized steel (core悶part)
Photo 10 Photographs of flank and crater wear for H.S.S. tool 
cutting Rimmed steel and Resulfurized steels 
Cutting conditions: tool， SKH-4， [0， 15， 7， 7， 15， 0， 
0.5]; Cutting speed， 95 mpm.; feed， 0.3 mmpr.; depth 
of cut， 1.5 mm; cutting time， 10 min 
7 
IOmin (a) ._，."" 20mi/] 
Low carbon-f(i!ed stee!， 
1可、~2~7mjn
1 ‘?(}mρ1 I(}min 
(tJ 
RεsIJ/fvrized ste巴I(core-p.去rt)
Fig. 10. Tool-face crater development for 
H.S.S， tools cutting Killed steel 
and Resulfurized steeL 
Cutting conditions are the same 
as in Photo 2 
409 
Photo 2. Photographs of section 
through tool-chip interface after 
cutting to 10 minute respectively 
Cutting conditions: tool， SKH 
4 [0， 15， 7， 7， 15， 0， 0，5]; feed， 
0.3 mmpr.; depth of cut， 1.5 mm ; 


































600 800 。/sta!lcefrom SIJrface (u) 
Fig. 11. Hardness distributions for H.S.S tools 
cutting Killed steel and Resulfurized steel. 
(ヌ)
Concentration curve for sulfur and mangnese obtained by 







































Fig. 13. Concentration curv巴 forchromium 
obtained by sweeping the e1ectron beam 

















(a) Low carbon-Killed steel x400 (b) Resulfurized steel x400 
Photo 3. Microstructure of section through tool-chip interface. 














Photo 4. Microstructure of a section 
of the tool perpendicular to 











は加工変質層の硬さは高く， かつ送り量が 0.25mmpr.と比較的大きいため， 最高硬さの部分
は(3)の個所に相当し最も摩耗を促進するものと思われる。
L側 ciirbof/ ~Rif1lf1ledstee! 
(core~padJ 






。」ー ム一一Jo !C/ll11l 
JiJll1ilJ 
Res{//f{/rized stee/ 
( core ~/Jdrt) 
(a) 
???
Fig. 14. Crat巴rtraces for H.S.S too1s cutting. 
Cutting conditions: too1， SKH-4 [-5， 15， 5， 5， 30， 30， 0.8]; feed， 0.25 mmpr. ; 
depth of cut， 2 mm; cutting fluid， spindo1e oi1; cutting speed， 50 mpm. 
3. すくい面摩耗に及ぼす工具形状および切削油剤の影響
Fig.15は同一切削速度 (V=70mpm)で低炭素キルド鋼を工具形状および切削油剤を変化
させて切削した場合のすくい面摩耗形状を示し， また Fig.16には， クレータ摩耗痕の深さ変
化を示した。但し図中の l=Nは通常工具形状を，l二 0.6は工具一切屑接触長さを 0.6mmと
し，第2すくい角 350 を新たに設けた拘束工具である。これらの図から明らかなように，拘束










ザ"7ilIJsIlJ， 1lme"ラ0，417， 50min， 
Cottin$ f/lid"OfJ. 
Fig. 15. Crater traces cut away tools showing variation with cutting 
time. Cutting conditions: work， Killed steel; tool， SKH-4 
(0， 15， (35)， 7， 7， 15， 0， 0.5); depth of cut， 1.5 mm; feed， 0.3 
mmpr; cutting丑uid，dry & soluble oil (1: 20). 
。、25'
20 ヲo 40 50 60 
{'ott//I昔 time (min) 
-4-Aー : 1ニN，soluble oi! (1: 20) 
ームームー 1=0ふ soubleoil (1: 20) 
@ー一・ :1ニN， dry. 
一0-0 ・ l=0.6，dry. 
Fig. 16. Variation of the depth of crater 
for cutting time. Cutting conditions: 
tool， SKH-4 [0， 15， 7， 7， 15， 0， 0.5J or 
[0， 15， (30)， 7， 7， 15， 0， 0.5J; feed， 0.3 
mmpr.; depth of cut， 1.5 mm; cutting 




Z ヲ 4568/17 lfJ 
Too/ -Llfe (min) 
Fig. 17. Taylor tool-life plots of dry tests. 
Cutting conditions are the same as in Fig. 3. 
×ーー ×ー Lowcarbon-Killed steel，一企一企 : 
Resulfurized steel (core-papt)， ムムー Re-
sulfurized steel (rim中art)，一・-・ Low
carbon-Rimmed steel (core-part). 
Soluble oil (1 : 20)を切削剤として使用した場合， 通常工具では乾切削に比較し摩耗速度が大







Taylor tool-life equations for the total destruction 
tool-life of H.S.S. tools 
Table 2. 








































































いと考えられる。炭素含有量の等しいキ ヲo40 50 70 ItJo 
ルド鋼とリムド鋼(コア音1)を比較してみ
Fig. 18. Taylor tool-life plots of wet t巴sts
(一 ) ancl dry tests (--). Cutting con-
ditions are the same as in Fig. 3. except 


































ヲ 4 5 6 8!O I?" 20 ラo 4'(1ヲ/) 7fJ ItJO 
Too/ L/fe (mifl) 
Fig. 19. Taylor tool-life plots of conventional cutting tests 
Cutting conditions: tool， SKH-4 (-5， 15， 5， 5， 30， 30， 0.8); feed， 0.25 mmpr.; 
depth of cut， 2 mm; cutting fiuid， spindole oil; -A. -A.ー :Resulfurized steel 
(core田part);-0-0-: Low carbon-Rimmed steel (rim-part);・ Lowcarbon-




































1) George. B. Troup: American Machinist， Special Rep.， No. 543， (1963) 
2) 臼井: 機械試験所報告， 43 (1961)， p.82. 






The Computational Methods for Tracing the Stream 
Lines of Two-Dimensional Flows around 
Submerged Bodies Part 1. 
?? ??? ?????《??? ??
Abstract 
This report presents the computational methods for drawing the stream and equipotential lines 
derived from potential flow theory， with the Electronic Computer， FACOM 231， inALGOL language. 
Th巴自owsdealt in this paper are the following two series of flows， taken from the ones dis-
cussed in one of the author's other reports: 
a. The equipotential lines around a Joukowsky airfoil pro五le.
b. The stream and equipotential lines around a bisector airfoil profile 
Computations with the electronic computer are executed in th巴 directionnearly perp巴ndicular
to the lines to be obtained， and the computational method are explained with several formulae， 















となる。また C一平面の座標ρ，q ~土 ， z一平田の座標を X，γとするとき
P=X+C2X/(X2+γ2)， q =γ-c2Y/(X2十y2) 一(2) 
である。 (1)式の¢が一定になるような線は z平面の円柱の周りの流れの等ポテンシャル線















第1図 円柱および Joukowsky翼の周りの等ポテ γシヤノレ線の計算のフローチャート
(76) 
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第2図 円柱，tニ 100 等ポテンシヤノレ線
第3図 J翼，t= 100等ポテンツヤノレ線
(77) 
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第6図 J翼，tニ200 等ポテンシヤノレ線






































aj=α。/cosr ， Yo = aO tan r 
である。 (3)式を展開して近似式を導くと，
c=z十 n2-;:1 . ad
;) z 
となる。 c=p十iq，z=x十iyとおけば，上式より
(n2-1) ad x 1 
ρ=叶 3 ・子可 | 
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第12図 欠門事jf，t=200流線
第 13図 欠円翼，t= -100流線
(83) 
428 奥田教海
ヂペ=イ(トいいいαaV訓耐?町引(e2パμ(伊d十ザ伊引f2門り)+札lサ}(e c∞O叫 +ザ情fs叫 ) 一μh川lパ川s討i川 +刊7η山)
とカか込らラ 欠円翼の周りの流線および等ポテンシャル線が， 前と同様の方法で求められる。
Joukowsky翼型の場合と異なるのは (9)式の係数， (10)， (11)式の一部が変更されることである。
例として第8図 c)のような弦長 100mm，曲率半径 130!mの欠円翼を選び迎え角戸=100
に設定して計算した流線を第9図に示す。円柱および翼型に関する諸値は次の通りである。
α= 22037' ， n = 1.87436 ， r = 6003' ， nao口 50mm，
ao = 26.67 mm ， α1 = 26.82 mm ， Yo = 2.827 mm ， 欠円翼最大厚さ 10mm。











1) 奥田教海: 室蘭工大研報(理工編)， 6， (1)， 101 (1967) 





The Computational Methods for Tracing the Stream Lines of Two司
Dimensional Flows around Submerged Bodies. Part 2 
Kyokai Okuda 
Abstract 
This report presents a cornputational rnethod for tracing the stream lines of the乱OWSon which 
the flow-directions are tested in a wind tunnel at every lattice point in the rnesh. The calcul且tions
have been executed with the Electronic Digital Cornputer， FACOM 231. 
Order of the calculation is as fo11ows: 
a) Decid巴 theflow-direction at any point P on one side of the ce11 in the flow regirne accord-
ing to the flow-directions at each side-end of the ce11， obtained by wind tunnel tests. 
b) Describe a circle through the point P， atwhich flow-direction lines is tangent to the circle， 
and intersect it at point R on the other side of the cell. 
c) Decide the flow-direction at R in the same way as in the step of a). 
d) Shift R with cornputing of srna11 steps until the flow-direction at R would coincide with 
direction of the tangent on arc PR at th巴 point.
e) Describe a circle again into the next ce11 through R， thinking of R as P in the step of b). 
f) Continue the describing with the cornputing， ce11 after c巴1，in the rnanner rnentioned above， 
then the experirnental strearn lines wi11 be obtained. 
Some applications of this rnethod to the flows around airfoil pro五lesare i11ustrated in 11五gurムes


























th 1または th2， 後述する方法でその点に近接する格子点における流れ角の，
ある平均値として求める。
接線角: 縦線上の点において，その点を通る円弧の接線と横線とのなす角，第 1図の th3 
とする。
点 Rを求めることは次の子順で行なう。
(1) 点 Pの流れ角を th1とし，その流れの方向を示す線をそのまま延長し，次の縦線と
R'で交らせ，l~f. R'における流れ角 th2を求める。
(2) th 1とth2とを比較し，
(a) th2>th1 ならば，流れは PR'より上向きの流れで，すなわち Rは R'より
上に
(b) th 2 = th 1 ならば，流れは PR'の方向で， RとR'は一致し，
(c) th2<th1 ならば，流れは PR'より下向きの流れで，すなわち Rは R'より
下に来るはずである。
(3) 以上の判定に従って点 R'を流線上の点Rの方向に，ある刻みで移動させ，その都度，
点 R'と点 Pを通る円弧の，点 R'における接線角 th3と，その点における流れ角 th4とを計
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一一一-------一 一一一一一----------一一一 一第2図 Joukowsky翼の周りの風向線図
2. 計算方法とプログラミング
上向き流れの場合のー格子を第 3図に示す。
格子の辺の長さを αとし，格子点 A とPとの距
離を nα (n壬1)とするとき， Pにおける流れ角 th1
は，次のような近接する格子点 A，Bの流れ角
A [i， j]， A [i十1，j]に重みをもたせた平均値で、あ
るとする。
thト {(l-n)A [i，j]十nA[i十1，j]}!{(1-n)十n}









第3図では第1図の点 R'を点 R1にし，ある刻みで進行中の点 R':を点 Rzとする。刻み
はこの場合一辺の長さ α=5mmに対し O.OO1immとした。ただし i=1，2， 3，・・・…である。
R1の位置の格子の辺に対する比を第3図にあるように
お :(1-1)α= l:(1-1) 
とすれば
l = n+tan (th 1) …(2 ) 
R1における流れ角 th2は同織にして
th 2 = (1-1) A [i，j+ 1]十IA[i十1，j+1] -一 (3) 
となる。次に戸を PRzと横線とのなす角とすれば，PR2が円の弦であることから，
(th1+900)-s = 1800-th3-(900-s)， 
th3 = 2s-th1 = 2tan-1{(αta川 1)+0.001帆}-th1
= 2 tan-1 (凶th1)+0仙仰)-th1 一(4) 
すなわちラ R2における接線角 th3は， th 1， i， aが与えられれば確定する。 (1)，(3)式と同様に
して凡の位置の辺に対する比を m:(1-m)とすれば
m = l+O.OO1ijα …・ (5) 
でありラ Rzにおける流れ角 th4は，
th 4 = (1-m) A [i，j+1l+mA [i十1，j+1] ???
で与えられる。 th3と th4の差が0になるまで計算を続行するのが原則であるが，今回は計
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第 9，10図はそれぞれ NACA230l2翼の迎え角 9.5"ラ 12.50，流れのレイノルズ数いずれも
4X104の場合の実測流線図である。第 11図のよう vこ重ね合わせると 12.5"の場合，失速状態に
/ 
第6図 背面流れと腹面流れの境界流線 Joukowsky翼，迎え角 100，Re=8X 104 











第8図 Joukowsky翼，迎え角 100，実演UReニ8x104 





第 11図 NACA230l2翼，迎え角 9.50，12.50，Re=4x104 
(92) 
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第12図 Joukowsky翼，迎え角 150，Re=8xl04 
第13図 NACA23012翼，迎え角 150，Reニ 8xl04
(93) 
438 奥田教海
第 14図 欠円翼，迎え角 150，Reニ8x104
陥っていることが明らかである。











1) 奥田教海: 室蘭工大研報， 6， 2 (1968). 




On the Characteristic of the Wick Flame (2nd Report) 
Norihiro Sawa and Shigenobu Hayashi 
Abstract 
Successively， to investigale the characteristic and construction of the cornbustion rnethod by 
rneans of the wick Barne used for a petroleurn portable range or an oil stove， we measured the 
fuel consumption， the ternperature of Barne and cornbustion gas and the Bame heigh， and sketched 
out the construction of Barne changing the wall plates of cornbustion charnber， the distance of 
plates， the wアickheight， the oil level， the temperature and the velocity of blast air. 
This paper treats of the results obtained frorn the experiments with a two-dimension c口m-





に改作した。その燃焼器を用い， 燃焼室の穴径 (d)，燃焼室の幅 (d)，芯の高さ (h)，燃料タン
ク内の油面高さ (hル空気流速 (vα)および空気温度(ん)を広範囲に変え， これら因子の燃料消
























































































































ム A d=3.0mmO 






















図 6 燃焼室壁面穴径 (d)と火焔形状
(h = 4.5 mm， hzニ 7cm， V = 9 
mm，吸込燃焼)
度 (tp)で浮き上り火炎が生ず、る。 しかも，燃焼室壁面の穴径 (d)が大きくなると，芯上の火炎





lII.2 焼焼室壁面の穴径 (d)および (o)幅の影響









Uα= 1.1 m/s， tαニ300C
(98) 
ウイツク・フレームの特性について (第2報) 443 
消費量 (Qけは壁面の穴径 (d)および燃焼室の幅 (o)に比例して順次増加するが，穴径 (d)が大
























h二 4.5mm， hz =7 cm， d = 1.5 mmql， 





次に， 強制送風すると火炎長さ (ht)は短かく， 浮き上り火炎 (hrt)は長くなる(図 6(a)と
図-9(b)の比較)。また燃焼室内の火炎形状も中央が黄色火炎で，その周囲がブ、ルー・フレームと
なり，浮き上り火炎の基部はブルー・フレーム，上半部は黄色火炎でああるが，側面からみると
















































































































































































































(a)2Ia"055/% (o) V-a "11'% 
犠ft生
(c) va "lofllYs 
主主尭生
















hl=7 cm， h=4.5 mm， 
d=10 mm， tα=700C 
かも，その効果は芯の高さ (h)，燃焼室の幅 (o)が大きいほど顕著になるが，芯白体の改良をし
ないかぎり限界があるようである。次に，火炎におよぼす空気流速 (vα)の影響をスケッチした
のが図 19である。 図-19および図 10のNo.2，No.3， No.4の比較， No.7， No.8の比較か
ら火炎構造におよぼす空気流速の影響を知ることができるが， 図-19について説明すると次の
とおりである。
a) 空気流速がおそい場合 (vα=0.55m/s): 燃焼室内火炎は短かし燃焼室外に達しないの
でヲ浮き上り火炎も短かしいわゆるブマルー・プレムを呈し，その先端が黄色火炎で，媒も
ほとんど発生しない。














そこで，供給空気温度を 300C(ほぼ室温)から 900Cまで 200Cおきにたかめ，その影響を調
ベた。その結果を図-20，凶-21およひ|豆 22に示す。図によると燃焼室の穴径が d=3.0mmゆ
しかし燃焼室内の場合には，いずれも供給温度に比例して燃料消費量 (Qf)は増加している。







































3) 燃焼室の幅に比例して燃料消費量は増加する。 しかし，壁面の穴住 (d)が大きい場合
には幅を拡げても燃料消費量 (Qf)iこは変化が認められない。なお，強制送風燃焼では燃焼室幅
を拡げると芯上火炎が伸び，浮き上り火炎と一緒になるので媒の発生が増加する。
4) 芯の高さ (h)に比例して燃料消費量 (Qf)は増加する。とくに強制送風燃焼の場合には
顕著である。しかし，カーボンの折出も激しくなるので，いたずらに芯を高くすることは望ま
しくない。



















Exhaust-Gas Characleristic of Crankcase-Compressed 
Two-Stroke Cycle Diesel Engine 
Norihiro Sawa and Shigenobu Hayashi 
Abstract 
To examine in detail the effect of the operating condition on the smoke density， CO gas and 
Hydro-Carbon in the exhaust gas of crankcase-compressed two-stroke cycl巴 dieselengine， the 
authors have experimentally measured the amount of smoke density， CO gas and Hydrocarbon 
changing the delivery ratio， fuel consumption， output， engine speed and cylinder wall temperature 
Consequently， itis ascertained that the amount of smoke density， CO gas and Hydrocarbon 


































































大風量 108m3/min，最大風圧 128mmAq)の風量を変えて制御した。 なお， 実験は機関の運




























む =1咋-(旦rι)-4Vh .e"Z] (1 ) 
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Cだ%・九.Gf"N (2 ) 
の関係をもつもので，燃料の組成が決まると発熱量 (Hu)および理論空気量 (Lmin)は一定値





















































































































(a) 12.0% }.: 4.58 
(d) 37.5ro }.: 2.02 
(g) 56.0% A: 1.45 
lOOr 2r一・




1日B l ol 
ぬと iの関係 図-5(a) 
(b) 19.5% A: 3.60 
(e) 40.5% A: 1.77 




2 4 λ 
煙濃度と Aの関係
(c) 29.0% A: 25.2 
(f) 48.0ro パ1.58




るものと思われる。 これに対し，煙濃度 (56)は高負荷ほど高く，しかも A宇5.0付近から順次

































































率 (.?c)が小さくなると順次増加し， その値は .?c=2のとき 100p.p.m程度となっており，これ
は4サイクルガソリン機関の約 400p.p.m.よりもかなり小さい値ではあるが， 1970年カリフ
オルニア基準の 180p.p.m. (FIA測定)の約 1/2にあたり， しかも赤外線分析計で測定した事
を考慮した場合，この値は必ず、しも小さいとはし、し、きれないようである。そのうえ，空気過剰



























ぼす影響は主として燃料噴射量に支配されるのが妥当であろう。 すなわち，図 7および図 8
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線上に揃っている。 これを燃料噴射量 (Gf)について整理してみると， 図-10に示すようにか
なりきれし、に曲線上に揃っている。したがって，煙濃度 (So)に及ぼす出力 (Ne)の影響につい






























































































1500C ~ 3500Cの範聞に変えて実験した。 その結果を図-14およ
び図 15に示す。図によると，壁温を 1500Cから 3500Cに上げる 図-16 soとAの関係
と給気比 (K)は N= 1000 r.p.m.の場合約 30%，N=1800 r.p.mの場合には約 10%も低下し
ている。したがって， 同一発生出力を保持するためには，燃料噴射量 (Gf)をふやさざるを得
ない。このため， 空気過剰率 (J.)入は小さくなり， 煙濃度 (So)は渦流室温度に比例して増加
している。 いま，壁温 1500Cと3500Cの場合を比較すると低速回転 (N=1000r.p.m.)では煙
so 
図-17(a) K， Gf)と Nの関係
" 
図 17 (b) んSoとNの関係
濃度 (So)が約 15%も増加しているが，高速回転 (N=1800
r.p.m.)では，空気過剰率().)の低下の割には煙濃度 (So)が増
加していない(約 5%程度)。 これは，N = 1800 r.p.m.の場合
の空気過剰率 (J.) が J. =3~8 の範囲にあるのに対し N=1000

























































図 18 (b) んS"と N の関係
図-19 Sbと1の関係















【停河内U800rprnJ co [;bJ なり，排気孔開口時期に進
むにつれて減少している。 051 
また，両者の間には相関関
{系があり，無負荷運転時よ 。可4出発竺音 1お +60← 







その{直は燃焼ガスの抽出場 図-20(a) COの変化 図-20(b) HCの変化
所で非常に異ることを明らかにするとともに co含有率の経過をクランク角的の関数として
co=α.bj円 e<p2e WPi (3 ) 
で与えている。 円着火おくれ角， a， b: 定数であり空気過剰率 (A)に関係する。
供試機関は， Sitkeiの用いた機関と相似ではないが参考のために円=200， 」ェ3.0のとき
Sitkeiの与えている α=0.15，b=9.90を用い 9=150 のときの co%を概算すると 0.2%とな











率(え)が A:S;2入になると急激に増大する。 この傾向は高負荷ほど顕著であり， ノッキング状
態で最高値 (CO値 3%以上)を示す。 また， 発生炭化水素も同様の傾向を示す。
吸込み空気量を一定として燃料噴射量を増加させた場合，機関出力は増加するが， vーにー
の場合燃料噴射量に比例して煙濃度も増加する。
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On the Stability of Premixing Flame in the 
Neighbour of Solid Wall 
Norihiro S且waand Shigenobu Hayashi 
Abstract 
To examine in detail the effects of solid wall on the characteristic and construction of combus-
tion flame， we provided the flat flame burner with porous port， which was designed to provide 
a practical approach to to the ideal condition for the study of laminar flame propagation. And we 
made a flat flame taking use of this flat flame burner， and measured experimentally the lift， the 
length and the temperature of flame， and sketched out the construction of丑ame.
Consequently， itis ascertained that the stability and lift of flame depend mainly on the amount 






























































量すなわち空燃比 (MR= 28~40) ， 混合気流量




















(mo15も) (wt %) 
フ 76.6 72.7 ロ ノ、 ン
イ ブタ 13.4 16.8 ソ ン
フ ピ 4.6 4.2 ロ レ ン
正 フ 2.6 2.6 タ ン
二工 タ ン 0.5 0.3 








































ここに m:重量流量 (kg/m2s)，Tf:火炎温度 Ti:燃焼開始温度，Tw: の関係を与えている。
壁面温度， q:混合気の発熱量 (Kcal/kg)，え:熱伝導率 (Kcal/m・sec・OC)，Cp:比熱 (kcal/kg・OC)，
しかも Tr=Tiとした近似式がん= 50o~150oC ， tf=1000-1600oC hl:浮き上り (m)である。
混合比が同の範囲の実験値とよく合うことを示すとともに 1)流量 (m)は大きな影響をもち，
じとき m の増大にともなってんは減少する。 2)実験の範囲での壁温の変化はほとんど影響
しないと結論している。
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図 10 (a) 燃焼状態と混合比
うためであろう。なお，本実験においては，(1)式の
ように火炎の浮き上り(ん)が混合気流量に逆比例


















その結果を図 10に，火炎写真を図 11に示すQ いずれの場合も，混合比が大きくなるほ
ど混合気の発熱量 (q)は減少するので， 燃焼速度や火炎温度は低下する(図 10参照)。 このた
め，混合気の流速が燃焼速度よりも大きくなり，火炎の浮き上り (hz)や火炎の厚さ (ht)も増加
している。この際，火炎形状は，混合比 MR=32の場合(図-11(g))はフラット・フレームから
乱れはじめているが，これが MR=35(図 9(c)になると両端と中央の火炎がもち上り ，MR=
38 (図 9(f)になるとこの傾向がさらに顕著となり，不安定ではあるが W 字型火炎となる。こ
のため， 火炎の浮き上り (hz)や火炎の厚さ (hj)が著じるしく増大する。 これが MR=40 (図-










比 (MR)が大きい場合には火炎の厚さ (ht)は横風流速 (v，)に比例して増加する。これは図-15
に示すように，横風によって火炎に片寄りを生ずるためである(図-15(i)， (j)， (k)参照)。かかる
傾向は混合気流量 (Q明)が小さい場合 (Q叫=20， 15 lt/min)には認められず，逆に火炎厚さ (hf)
が短縮している。これに対し，片寄り長さ (1)は横風流速 (v，)に比例して増加し， 火炎は不安
定となり，ついに吹き消えを生ずる。しかも，混合比 (MR)が大きく火炎が不安定である場合














































2) 火炎の厚さ (hf)は，壁温に逆比例し，混合気流量 (Qm)，混合比 (MR)および横風流速
(りα)に比例して増大し，火炎は不安定となる。
3) 火炎温度(削は壁温に左右されないが，混合気流量 (Q"Jに比例し，出合比 (MR)に
逆比例する。しかし，火炎形状が変化するにつれて測定場所の影響が大きくなり，一貫した的、
向は求められなくなる。
4) 火炎の形状は主として混合気流量 (Qm)と混合比 (MR)に支配され，混合気流量また
は混合比をふやしていくと，火炎はフラットプレームから突起火炎， W 字型火炎および V字
型火炎，さらには吹き消えと移行する。
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Studies on Aqueous Extraction of Benzoic 
Acid in Fixed Bed. No. 4 
Makoto Taniguchi， Hidekazu Kimura， Jihachiro Sugita 
日ndChuji Mizuno 
Abstract 
The present writers continued the studies on aqueous extraction of benzoic acid in the high 
packed bed of 70 cm height. 1n this test， the spheres of ca. 0.67， 0.68 and 0.99 cm diameters， and 
of ca. 67 weight per cent benzoic acid were specially used. And these extraction experiments were 
continued for 24 hours. 
1t became apparent that the average concentrations in extraction bed were equal to thos巴 at
ca. 35 cm height zone of the b巴d，and that the cumulative fraction of extraction had higher values 
as the spheres were smaller. 
This cumulative fraction of extractIon kept high巴rvalues between 30 and 50 cm height zone of 
this 70 cm packed bed. 
From the results of the analysis of this solid-liquid extraction mechanisms， itwas able to think 
that the pore factors /( consisted of 3 zones， independently of the height of the bed， the diameters 
。fspheres， and the weight content of benzoic acid. 
Namely， the 1st zone: the influence of the diffusion resistance in the五1m
the 2nd zone: the transition region. 
the 3rd zon巴 theinfluence of the diffusion resistance in the pore of a sphere. 
κ: 1.1~ 1.3 
The recession ratesれ ofsolid-liquid interface in the pore of a sphere had higher valu巴sas 



















































とした。さらに抽出液の計量，サンプリングは，抽出開始後 1時間までは 15分毎， 3時間まで











国高は約 70cm，空塔平均流量は約 100ms/min，粒径は 3種で，第 3報3)とほぼ同一条件とし
た。なお，平均空間率は試料粒径大きさI1民にそれぞれ， 0.468， 0.457， 0.489であった。
表 1 実験条件および諸数値
平均四 l混合比 i抽出温度 l抽出時間 充填層高 l空塔平均流量 充填量 Re 
[cmJ [-] [oC] [min] [cm) I [m{!jminJ [g] [ー]
0.666 2:1 26.5 1440 70.9 96.6 540.8 0.212 
0.855 2:1 26.5 720 71.2 97.5 551.5 0.281 
































































同定層における安息杏酸の水抽出 第4宇佐 481 
表-2 粒径0.990cm，同高40cmにおける積算抽出率
L10における IL10に得られる|抽出開始からの|i ~vr :W_-Jb;'fg.@.lvlfì21 ~~~ 1~Ï'，r ~m4v~~_I J:: "~Ln~ /J!;;: ~I 積算抽出率 E平均濃度cx1041CX[平均流量]X1021抽出物量|総抽出物量|




















































































































時間 L1(}[min]における平均濃度 C[g/cm3]の値および抽出開始から総抽出物量 [g]の値は，
各抽出時間に対して求めた。表-2は，そのうち層高 40cm，粒径 0.990cmのものを例としてか









@ーー 45-60 ， 
--E←: 360-幻o ~ 
-()-: 660 -720 ~ 
吋ト 1320-1440 ~ 
-@ー-層内平均濃度
26 26 






















C2 : 充填層出口の徴少時間における安息香酸平均濃度 [g/cm3]，





































































































一ー 720min .-一ー-噛ー ιー
















。(1ーい)(1+2ψ) ι (1 ψ)(2十い) c Eca1c = (1一戸)一 ・一一- ・ー
3 2 ρs 
解析方法は第1報1〕，第2報2)，第3報3)と同ーであるが，これら解析のための諸計算は全
て電子計算機を使用した。 κ補正については，前報までと同様に，拡散係数 D を細孔係数 κの




begin comment reallength: = 5 ; 
real a， b， A， B， C， D， X， E， EE， K， KK， P， PP ; 
REPT 1: Readreal (A); if A=O.O then go to END; Readreal (B); 
CRLF (3); Printstri時(‘Aニ， ); Print (A); Space (3); Printstri時(宮ニ'); Pri凶 (B);
CRLF (2); Printstring (もOKUTEICHI C P E' ) ; 
Printstring (' K' ) ; CRLF; CRLF; 
REPT 2: Readreal (D); if D=O.O then go to REPT 1; 
Readreal (C) ; a :ニ1.0; b・=1.0; 
REPT 3: for K: =a step b until 10 do 
begin X: = -K*K長ln(l-C/B)/A; P: =X/(l十X);
end; 
E: =(l-P↑3)一(1-P)j2.642*(P*(l+2*P)*B+(2十P)*C);
if Dニ Ethen go to PRNT else if D>E then go to SET; 
KK:=K; EE・=E; PP:ニP;
Print (D); Space (5); Print (C); 
Printstringド GAITO-NASHI'); CRLF; 、CRLF;
SET: a:ニ K-b; b: =b/lO; a: =a十b;
if b>O. 0001 then go to REPT 3; 
Space (32) ; Print (PP) ; Space (3) ; Print (EE) ; Space (3) ; Print (KK); CRLF; 
PRNT: Print (D); Space (5): Pri凶(C); Space (3); Print (P); 
Space (3); Print (E); Space (3); Pri凶 (K); CRLF; CRLF ; 
































































































































図 14 層高 60cmにおける細孔係数およびれ
(144) 
ミえ
















1320 1440 ι81 
一一一一一一-{} [miη1 
図 15 層高70cmにおける細孔係数および ι
プロットしたのが図-9~図 15 である。又用いた電子計算機プログラムは表4 に示した。
その結果 K値については図からみられるように，層高および粒径による変化はあまりみ
られず， 第2報2)の結果と同様に次の 3つの Zoneに分けて考察することができるのではない
かと考えられる。




第 2Zone 抽出時間約 180~840 分位までのところで， K 値は若干のパラツキが
みられる部分で，境膜内拡散抵抗の影響から細孔内拡散抵抗の影響
に移る遷移状態の部分ではないかと考えられる。
第 3Zone~一抽出時間約 840 分以後のところで， td直はほぼ一定値をとり，一定
の細孔内拡散抵抗の影響が現われる部分ではないかと考えられる。
また第 3Zoneの細孔内拡散抵抗の存在していると思われる部分での κ値は， 層高およひ







V. 結 ι = E司
本実験は，第3報3)にひき続いて，高充填層高 (70cm)での試料配合比を 2:1とした場合
の，固定層における安息香酸の水抽出実験であり， 1.の緒言で述べたような，抽出初期の細孔
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Foundations of the Empiricist Theory of Sets 
and Set Functions and its Logic 
y oshio Kinokuniyピ
Abstract 
1n Part 1， previous results on the theory of a priori measure are recti五ed，renovated and 
rearranged for a systematic course of lectures. Herewith， itis specially emphasized that a euclidian 
space may be thought as a model of ph巴nomenal五eldof physical events， independently of any 
metamathematical view on set theories. Besides， empiricism is thought to be ess巴ntialto our 
inferences. 1n Part I， logical investigations are shown， standing on the empiricist view， and the 
principle of trans-induction is brought forward in a renovated form. 
Introduction 
Sets in a euclidian space may be taken up as the first and fundamental objects 
in empiricism. But the notion of a single point wiU then be nonsensical if shown 
independently of the space in which it dwells， because a‘point' must lose its 
actual sight of existence if it accompanies nothing to build its spatial neighborhood 
arround it. In this view， the ‘space' may appear to be antecedent to a 'point'. 
On the other handラ theeuclidian space has been used as a model of the phe-
nomenal field of physical events， directly connected to our intuition， from the 
ancient days of Euclidus. In五ne，geometrical forms in this space comprehend 
many meanings， historically accumulated through experiments and investigations， 
which had been made before the set theory was started. These being so， the set 
theory shall restrain itself from spoiling any aspect of the above-mentioned his-
torical knowledges， which shall positively be qualified as the guides for correction 
over al of the theories connected to the euclidian space. Standing on this view 
the theory of a priori measure 均 wasconstructed. While some amount of works 
on the measure伝 weremade by the present author， some occasional changes or 
alternations thereof could not be helped. In Part 1， an ultimate coures of lectures 
is tried to settle some problems on m and to give some preliminary foundations 
for forthcoming studies of set functions. 
Among the recent works on foundations of mathematics， the inf1uence of 
symbolic logic may be marked as a conspicuous vogue. However， ifsymbolic 
logic be simply applied with empiricism， itis feared that the universe of objects 
*紀国谷芳雄
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may then be obscured by some metamathematical mist of abstraction. 1n e丘ect，
some investigation on the relation of ‘implication' to 'logical range' have discovered 
a possible discrepancy between concret疋 objectificationand abstract one. Moreover， 
empiricism prohibits the use of transfinite ordinals of higher class than the 3rd， 
so that the trans五niteinduction cannot be applied here. Besidesラ infact， the 
transfinite treatment beyond the 3rd class， isessentially discordant with the a priori 
measure in a euclidian space. The logical investigations on the theory of a priori 
m白 surein empiricism are shown in outline in Part 11. 
1. Sets and Measures in a Euc1idian Space 
1. A Priori Measure 
Length， area and volume may be cited as geometric events which from ancient 
times have been evident to human intuition. These events are namely geometric 
五gures，and are equally called sets of points by the recent terminology. They are 
thereby defined as the measures of a set in one， two and three dimensions 
respectively. We specially call it a priori m印刷rein the meaning that it is 
essential to human intuition. The a priori measure of a set M is written as inM 
(or in(M)). inM is then the numerical value which indicates the largeness of the 
space occupied by the set M. 1n this case， the set M is considered to be 
contained in a euclidian space. However， we extend and generalize the space 
a litle far， and by E we mean a general五nitedimensional euclidian space. 
1n case of dimension 1， we have 
in [0，α]=α 
[0フ a]being the closed interval {x: 0 ~ xζα} . As a increases， the part occupied 
by [0， a]increases. This occupation is thought to be realized by points contained 
in [0， a]. Since a point， however， was de五nedas an interval which has only its 
position in the space and no largeness to be counted， ithas been thought di伍cult
to construct the measure of a set by means of the points contained in it. When 
we let a point x correspond to the point Ax (，.¥>0)， we may naturally suppose that 
the size of a point Ax should be given by multiplication of the size of the point 
x byんsothat we may have the relation 
in [0， Aa] = ，.('in [0，α] . 
Thus， the situation that points make up the occupation of a set in a space E， 
must induce a spatial relation of each point to the space E， which admits a quan-
titative character toward a point. By this reason we associate a point P with an 
infinitesimal piece of space (P) supposed to be occupied by P， and call (P) the 
(point) occupation of P in respect to the a priori measure ゑItwi1l then be 
considerable that e. g. 
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(何))= (X-O，針。)， [X， X+O)， [X-~ 0， X寸0)etc 
Since a set is defined as an aggregate of points， the number of the points 
contained in it may naturally be abstracted. Namely， we de五nemM inthe form 
勿M=仰 (M) (1. 1) 
where μ=勿((P))(PεM) 
and n (M) is called the invelぜonnumber of M. 
In the above case， the size of a point P in E is considered to be everywhere 
equal; the measure 伝 isthen called a normal (a priori) measure. When 
μp-茄(P)
is not everywhere equal， m， is said to be abnormal. The integral construction of 
mノM is given by 
mM=0μp (1. 2) 
PEJJf 
which may coincide with the classical formula 
伝M=SdP 
μP is called the (point) dimension (or the m，-dimension) of P. The sum of al the 
point occupations of A is called the (total) occupation of A， which will give 
a concrete concept， equivalent to that of a set， to comprehend the spatial con同
日tructionof the integration (1. 2). 
In case of n dimensions， a point P being represented by the cartesian coor幽
dinate (xJ， ・1 ふよ thepoint dimension of P is given in the form 
μP-μ必1・ μXn'
where ん正 isregarded as the projection of μP on the k-th axis. Thenラ μP shall 
naturally correspond to the integral element 
dX1・ dXn
in the classical theory of integral. 
The notion of the size of a point may give a convenient medium of illustra聞
tion. For instance， in the plane geometry， ifthe point P，λis representecl by the 
polar coordinate (ρk> (h) (ん=1， 2)， we have 
μpjμP2 = ρ1μρ1μ0，1ρ2 f1P2μ02=ρdρ2ラ
if 件 and向 aregiven as normal dimensions. Then， the ratio of the sizes of P1 
ancl P2 shall be regarded as equal to Pl/ρ2・
In case of an abnormal (a priori) measure z札 theinversion number H (M) of 
a set M cannot be given by (1. 1). In this case， the following formulation may 
give a help. If 
A(P) = μp/μQ 
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Q being a五xedpointヲ weshall have 
}:= inMjμQu(M) 
A being the mean value of ?(P) for PEM. 
2. Re日ilience
The representative convention such that 
1 = 0.99・・・ラ 0.23 = 0.2299・・etc.
may be said very convenient in point that any real number can， through this 
modi五cation，be uniquely expressed; stil， the statement that the limit of the values 
0.9， 0圃99，・
is equal to 1， may not always be cosidered as strictly appropriate. If exactly， it
must be that 
0.99・・ = 1-0. 
1n effect， ifa univoque function f(x) is discontinuous on the left hand of a point 
x， then it must be that 
f(x)手f(x-O). 
1t may generally be admitted that， in the space of real numbers， any point x 
has no point just prior or just posterior to it. This situation may be considered 
coincident with the fact that two intervals of di旺erentlength can be set in onか
one correspondence of points. However， ifthese intervals be restricted to the 
same normal measure， one-one corresponcence must only mean an equal measure 
of length. Under the normal measure system， (0， 100) is regarded to contain 100 
times as many points as (0， 1). That in such ways as above-stated， points are 
distributed to sets， shall be illustrated as points occupy their positions in some 
repelling state each other. We abstract the notion of this repelling tendency to 
be associated with each individual point P and call it the resilience of P. Then 
μp may be thought as the measure of a sort of total resilience around P. 1n case 
of 2 dimensions， a point (x， y) is considered to have resiliences in positive and 
negative directions along :ト andy-axes. If ABC is a triangle and if any point of 
the side BC has two resilience民 oneparallel to BA and one prallel to CA， then 
the total linear measure of the resiliences on BC may be counted as AB + AC. 
Thus， the well幽knownparadoxical assertion that the length of BC must be equal 
to AB→ACラ mayactually be turned to be reasonable. 
3. Probabilism 
In the classical theory of sets， if‘a set A' is merely supposed to be existent， 
without any practical confirmation such as is seen in cases of a rectangle， sphere 
etc.， itmay not give any real fact and may not be other than a nonsensical 
designation， even when it is provided with the condition inA = 1. This is because 
the general notion of a set is not positively construed with measure theoretical 
foundations. 
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Now， by the following tョble，let us compare the definition of the normal 
a priori measure with that of the notion of a descriptive set* of points : 
(M1) Any point P of the space E 
maintains the same size of occupation 
(P) and 伝(P)= μ; 
(M2) The total occupation of the 
points of A makes up 伝A satisfying 
the formula 
五>iA = n(A)f1. 
(81) Each point of E has its own 
position and can be distinguished from 
other points; 
(82) That A is an aggregate of 
points in E is confirmable by m回目
of the criterion 
(VPEE) (PEAVPilA). 
The total occupation of a set A may naturally be compared to the state that A is 
臼ledwith some substance. In effect， the space E， in physics， isusually consid“ 
ered to be everywhere五lledwith ‘ether'. Then μshall mean the mass-value of 
the ether equally assigned to each point and m A the total mass of the ether 
distributed to A. 
As to (S山thata point is distinguished from other points， shall， in the physi-
cal sense， mean that P is distinguished in the relation to the circumstance that an 
aggregate of points directly causes the total sum of the ether to be distributed to 
it. Such a physical distinction may not evidently be attained but for the notion 
of 'density' of the ether of A in any neighborhood of the point P. Besides， the 
density of the ether of A may directly be interpreted as the probability of occur-
rence of the points of A in a neighborhood of P. Thus， we may expound it: that 
a set A is determined as an aggregate of points in E， must coincide with the fact 
that， in any sphere S we have 
五>iAnSji五S= Pr(PEA) (3. 1) 
P being an aleatory variable point restricted within S. We adopt (3. 1) as the 
probabilistic definition of mA in relation to 1iS. 1iS is of a trivial measurability. 
When AcS，ゑA=Pr(PεA)後S.
On the above-stated foundation， itis remarkably important that any (descrip幽
tive) set must be 伝・measurable. This is apparently the effect of the physical 
interpretation of the space E by means of 'ether'. If we could pour the ether 
distributed to a set A into a vessel and weigh it， the mass-value 1iA might surely 
be obtained. With respect to (3. 1) we see that， probabilismラ inthis case， plays 
a role to turn the microscopic sight of a point occupation toward the macroscopic 
one of the total occupation of a set. As for the inversion number， the following 
formula holds: 
Pr(PEA(PEM & ACM))ニロ(A)jn(M)
on condition that n is the inversion number provided for a normal m四 sure.
If m， is a normal a priori measure， and if we have 
* An aggregate of points satisfying the conditions of (S2) is a descrかt叩 eset. 
(1日1)
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(VACE) (伝A=mlA)
we call 須1an a priori measure too， even when ml (P) is not everywhere equal. 
If 
私((P))手伝1((Q)) ， 
it simply means that the size of ((P)) is not equal to that of (Q). Therefore， 
that 勿 isnormal means that al of ((P)) are taken to be of equal size. If 
伝1((P))/九((Q))>l，
the probability of occurrence of the point P is naturally larger than that of the 
point Q. Since the construction of E i. r. t.* ml thus differs from that i. r. t. 
a normal measure m， the inversion number of a set i. r. t. ml must also differ 
from that i. r. t.弘 Denotingthe inversion number of a set A i. r. t.伝1by n(A， 
a山wehave 
戸1/f-l = n (A， i，)/口(A，ml)， 
where 1il isthe mean 銃1・dimension(i. e. the mean of ml (P) for P) in A and μ 
is the normal m-dimension. 
4. Complete Additivity 





then (M，) is said to be m-bounded. In this section， we suppose that (lvf，l is i花園
bounded and monotone increasing viz. 
and 
(Vc， KEI) (cくκ二':;>M，CMJ，
M=UM，・ (4. 1) 
(4. 1) naturally suggests that M is the limiting set of (M，ふ Besides，since M is， 
in our view， considered伝-measurablewithout exception， itshall be defined that 
M is the limiting set of a ni-bounded monotone increasing family of sets (M，) 
when and only when 
円(M-M，)= void & inf iiiCM-M，J = O. 
Since the set of values i五;M，(cEI)isヲ bysupposition， a bounded set of real num-
bers， there exists a sequence (M，) (ん=1，丸一)such that 
lim 伝M'k= C = sup i，M，. 
Then， in empiricism， itis easily verified that 
c= mM. 
Thus i元isfound to be a completely additive set function. 
*‘i. r目t.'and ‘w. r. t.' are rendered 'in r巴spectto' and ‘with respect to' respectively. 
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In empiricism， a limiting object is admitted when and only when it can be 
approached by an enumerable process of stepping. So， in the case above同men-
tioned， itmust be that 
(立叫ん=1，2，…))(UM'k=M). 
Stil， itis notable that there is an additive set function in E， which is not 
completely additive， even when al points are given equal assignment by it. Such 
a function is called an ultra set Junction1). 
5. Application 
In order to construct an a priori measure we assumed spatial point occupa-
tions ((P))， which precisely fil up the whole space E without overlapping. By 
this way of construction， ifthe system of (P) (PEE) is given， the corresponding 
a priori measure m iscompletely determined and vice versa. In this regard， (P) 
is called the 伝-occupationof the point P. Now， let us assume that a mass quantity 
I p is univoquly assigned to each iふoccupation(P) to ιlefine a set function r (M) 




which means that the quantities I p are summed up through the total occupation 
of a set M. r iscalled an application and 後 isthen called the carrier of r in 
the meaning that the spatial construction for the integral (5. 1) is given by the 
system of 綴-occupations(P). Then， itis naturally assumed that 
Ip =子((P)).
I p is called the point a~ρication of P w. r. t. r. When I p is in五nitesimal，we write 
Ip=@; 
when non-negative and infinitesimal 
。 ~/p~@.。indicates‘empty null' which means the vacancy of quantity. In this section， 
we con五neour argument to the case of non-negative and bounded r. Then， it
may easily be seen that values of I p must be at most infinitesimal except at most 
an enumerable number of them. A general application may be expressed as 
a difference of two non-negative ones. 
If we could pour al of I p distributed to A together into a vessel and weigh 
them， the value r A might surely be obtained. If constructively， partitions of a set 
A may be brought forward to be observed along withぺ However，in empiricism， 
an observable partition must be limited to an enumerable one. Thus， we are 
forced to have the definition as follows: 
Definition. lJ， Jorαny en仰 zerableμrtition(Mk) (ん=1，2，…)oJ a set M， 
we have 
rM = I: rMk， 
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then rM is r，φresented in the form 
rM = t0r p 
with rp =デ(P)， 
((P)) being poi九toccupα~tioπs i. r. t.αcertain a priori measure. 
In五ne，r isdefined by (5. 1) as a completely additive set function. This 
may be thought as a merit of empiricism. As for the quantitative criticism on 
r p， we may sort out the following four cases: (i) r p= (Q); (i) 0くら<∞;(ii) 
o <f(P)= rp/μp<∞; (iv) (Q)くら<@& f(P)=OV∞， μp being the point dimen-
sion of the carrier 弘 Thecomplement of the set {P: r p= (Q)} is the support of 
r. In the part of (ii)， r may be expressed as an integral 
t0f(P)μp or Jf(P)dP 
We assume the case (iv) to be possible， but do not make any detailed explanation 
on it here2). 
An additive set function f(in E) which is neither an a priori measure nor 
an application， isan ultra set function. In this case， the only formula generally 
promised for f isthat 
(VA， BCE) (f(AUB) =f(A)十f(B)-f(A円B)). 
I. Logic and Empiricism 
1. Ranging 
If a chain or a concatenation of symhols or words is certainly read as indi-
cating or designating some ohjects or some state of the ohjects， itis called a des目
cr;争tion(仇 thegeneralized sense). When exc1usive cases for certain situations 
are taken as elements， the set 
R(A) = {c: A is true in c} 
is called the usual deductive range of the descr匂tionA. Then， implication ‘二>'
may be defined by 
A二>B.三 .R(A) c R (B) (1. 1) 
on condition that R (A)手void. More generally， we assume that to any description 
A (of a given family of descriptions) uniquely corresponds a set R(A) (of elements 
of a given universe); then， by the implication de五nedby (1. 1)， we will obtain 
a deductive system of logical language. If U is a universe of objects and 
R(A)c U & R(A)手void，
then A is called a description (standing) on U. For a family of desriptions 'i?( it 
may not always be possible to find a universe U such that 
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U R(A) c TJ. (1. 2) 
AE~l 
If TJ is existent and satisfIes (1. 2)， we say that A (ε~) or ~ is given a ranging 
in U， and then call U the range universe of this ranging. 
A course of logic usually involves a de五nitionof the level to correspond to 
a predicate or an object. If TJ is a range universe of which al elements are 
descriptions， then the elements of U shall be regarded as of the same level. If 
Th and [fz are range universes and if any element of uz is either a description 
on ur or a relation between subsets of Th， then [fz is said to be of h恕herlevel 
than Th， in that any element of uz is regarded as of higher level than any element 
of U，・IfU，。手 voidand there is no universe to be of lower level than Dムthe
level of uo is zero. However， itappears that essentially the levels of objects are 
determined relatively and not absolutely. For instance: when a line is de五nedby 
a pair of points， the line will be thought to be of higher level than the points ; 
but， when a point is de五nedby a pair of lines， the point will be of higher level. 
Such being the conditions， we will take the notion of the level only to be some明
times conveniently used in the relative meaning. Descriptions on the same uni-
verse U are of the same level， because their ranges then are equally subsets of U. 
If descriptions A and B are of the same level， following 8 cases are 
distinguished : 
α1: R(A) = void & R(B) = void; 
α3: R(A)学 void& R (B) = void ; 
α5: R(B)学 void& R(B) c R(A); 
α2: R (A) = void & R (B) =1 void ; 
α4: R(A)手void& R (A) c R (B) ; 
α6: R(A)学void& R (A) = R (B) ; 
α7: R(A) -R(B) =1 void & R(B)-R(A):;I= void & R(A)nR(B)学 void;
αs: R(A)手void& R(B)=Ivoid & R(A)nR(B) = void. 
Then， taking U = {αhα2， "'， αs} as the universe， we may have 
R(A二}B)= {αhαhα4，α6} . 
‘トA'is usually rendered 'A is true'. However， in this paper， we let ‘トA'n1ean 
'A is possible' (i. e. 'A is not impossible'). '，..，トA'is the negation of ‘トA'and 
is rendered‘A is impossible' or 'A is false'. 'A' itself cannot be rendered as 
a description on 広 whereasトAand，..，トA stand on U. 1n effect， we stiU have 
R(トA)= {αbα4，αbα白 α7，αs}， 1 
R(トB)= {α2，α4，α5，αhα7，αs}， i (1. 3) 
R(，. トA)= {αhα2} and R(，._ トB)= {αhα3}' ) 
1n五ne，(A二}B)八A is not a descr旬tionon U， but (A二}B)八(トA)and (A二}B)八
(r-vトA)are ones on U. 
Now， since 
R((A二}B)八(，..，トA))= R(A今B)円R(，. トA)= {αhαz} ， 
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with respect to (1. 3) we have 
R((A二';>B)八(r-.JトA)) R(トB)， R(~， トB)， but çR( トB)UR(~ トB).
Hence we conclude 
(A今B)八 (~f----A)カトB， 吟~トB， but二〉ト(BV~B). (1. 4) 
1t is remarkable that the result (1. 4) is incompatible with the assertion 'fallacy 
implies any event'， which is professed by some sect of symbolic logicians. 
2. Event Complex 
A description shall， in itself， be regarded as an event. If its usual range学
void， itis called aρossible event and if = void an irψossible one. Though the 
terms ‘event'，‘possible' and 'impossible' are， originallyラ ofthe theory of probability， 
they are rather more lucid than the corresponding terms of pure logic and may 
even be preferable in point of straightness for the empiricist view. With this 
terminology， we may straightly pass to the statistical view if needed. 
If the premises， notions or relations among them， and the available referential 
facts in the context of a theme are resolved into a finite number of descriptions 
d三 {A))"'， An} of which al are regarded as of the same level， then the stヨte
construction defined in the form 
c(A) = V~~l(AkV ，...._， Ak) 
is called the eventωmplex (or simply the complex) generated by A. 1n this 
case， partial products of 2n events Ak> ，._ Ak (ん=1，・・，n)， which do not vanish， 
make， in al， a五niteset 
r(A) = (rj)げ=1，…， lJ)， 
and rj are found to be mutually exclusive events. r(A) is called A-a学ectof the 
theme. 
If we take r(A) as the range universe， we may su伍cientlytransact inferences 
on the theme by means of the language standing on r (A)， i.e. the language 
which has r (A) as the universe of individuals. 
3. Inductive Range 
1nduction too is proceeded on contradistinction of some implicative relations. 
So then， a ranging must thereupon be contrived to de五nethe implication. Deduc-
tive ranges are found incompatible with this purpose. The deductive range of 
a description A comprises possible events of A as its elements， because， in a de・
ductive case， the point of observation is whether the object is possible (or true) 
or not. However， in an inductive case， observation rests only on the residual part 
of inspection， so the ranging should also be defined on this part. 
Assuming that 1{3 is a set of propositions and is provided with a criterion so
which is tested on subsets of事， if a subset P of 1{3 conforms to SO， we write 
vトP，and if not， ~so トP. In addition， we assume that sosatisfies the following 
two propertles: 
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descr争tiveness: (V P ç~) (soトPV，._soトP):
regressi'L卵白s: pçQ ç_二弔&ヂトQ. 二~.so ト P. (3.1) 
In this case， we define a rang R (P) by the stipulation that 
and 
R(P) = ~-P when soトP
= void when ，.._，タトP.
(3. 2) 
Then， the implication appearing in (3. 1) may be realized by the de五nition:
P二~Q. 三 .R(P)ÇR(Q) (3. 3) 
on condition that R (P)手void. It will be needless to say that the left side of 
(3. 3) just means タトP二~so ト Q. The range defined by (3. 2) is called an inductive 
range. 
By means of the principle of cut approach3) in empiricism， we may directly 
attain the theorem: 
Proposition 3. 1. IJ ~ is a set ofρropositions with a descriptive and 
regressive criterionタtobe tested on its subsets，ωzd if 
~ヂト~
and (3PC~) (P学 voidand soトP)，
then there are two sequences of subseぉof~ (Pk) and (仏)(ん=1， 2， ..) such that: 
( i) P1 c P2 c .' c Q2 c Ql c I.s; 
(i) UPkニ nQk;
(ii) (vk) (soトPk& "'_'SOトQk)'
4. U nmaximizable Case 
If we apply the principle of trans五niteinduction， Proposition 3. 1 may be 
altered to the following result: 
[T]. Under the same conditions assumed in Proposition 3. 1， there exists 
a family of subsets of ~ (Pλ) (AεA)ωith仰仇dicationset A of ordinal numbers 
such thαt: 
( i) (VA， μεA) (えく μ. 二~.P， çpμ)キ;
(i) (VAEA) (cpトP;.);
(ii) QC ~ & Qコp=UP，.二>.，..soトQ. 
. P appearing in (ii) may be 民間rdedas a supremum w. r. t. so・ When such 
P exists， sois said to be maximizable on~. [T] itself， however， is denied in 
empiricism， by the following example. 
We may take a euclidian space (of五nitedimension) E as ~ in the sense that 
a point ア isalso regarded as a symbol‘P' rendered 'PεE'. so be de五nedby 
*守， shal henceforth be read as‘，then we havぜ Suchit may be read in either case of a de-
ductive or an inductive range. 
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(/'ト A. 三.í元A~c ， (4. 1) 
c being a五xed五nitepositive number. If [T] in this case holds， there is a family 
of subsets of E 況ニ(A，)(えεA)such that 
え<μ.二;，.A，<;二Aμ
and if A ニ UA}.
we may have 
(VBCE) (BコA.今 .mB>c).
Since 仇 isan a priori measure in E， we then have 
伝λs叩(伝Jム)
so that i元λc.
Therefore， ifwe take an enumerable set N in E-A and define B as 
B= AUN 
we may directly have 
BコA&mE=c.
(4. 2) 
Thus (/' defined by (4. 1) cannot be maximizable. 1t is remarkable that the above-
shown contradiction (to the existence of A) is concluded only by the characteristic 
relation (4. 2) of an a priori meaureゑ andnot by any restriction on ordinal 
numbers. If we mean to insist [T]， we must then necessarily renounce the pro-
perty (4. 2) of伝 andthereafter assert either λto be denied its弘.measurabilty
or 伝 itselfto be denied its complete additivity. 
Since we shall be resting on the theory of a priori measure， we may not 
renounce (4. 2). Thus， we encounter an unexpected obstruction to the principle 
of trans-induction which was attempted to be an alternative renovation of the 
principle of transfinite induction. 1t is very regretful that here the preseut author 
must change his previous announcement that the principle of trans-induction may 
be made well四establishedby means of the empiricist principle of cut approach21 • 
Some refiection wiU show us that such an unmaximizable case as above discussed， 
may appear only when the residual part for inspection with respect to ~(/' dose 
not vanish out. So then， itis considered relevant to restrict the conditions as 
follows. 
If (/' is a regressive criterion on subsets of ~ and if 
(vPç~) (タトP&p'乎void.二;，(在。三宅)(PCQ&ヂトQ))'"， 
then (/' is said to be insuppressible on~. Then， itis easily shown that (/' is 
insuppressible whenever (/' is unmaximizable on~. We now assume an operator 
φcalled a (/'-inやectorbeing defined as follows: 
(i) pcφ(P) ; (i) PcQ.二;， .φ(P)三φ(Q);
'" pc三~-p and φ (P)σ=~φ (p). 
(158) 
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(iii)φ(P)*φ(Q).二';>.P手。;
(iv) soトP & pcQ & φ(QY*void. 二';>.(ヨRÇ~) (PcR & ヂトR
&φ(り)豆町R)).
In this case， the set P which holds タトP will be enlarged unless φ(P) vanishes. 
So we may have: 
Proposition 4. 1. Under the same designations with [T]， ifsoαccompanies 




Besides， the principle of trans-induction shall be introduced in the renovated 
form as follows: 
Principle of Trans-induction. 1f sois a descr合IJtiveand regressive criterion 
on ~ and is provided withαso-inゆectorφ，then there is a monotone incr・easing
sequence of subsets of事 (Pk)(ん=1，2，…)such that 
Cvk) (soトPk)
αnd ηφ(Pk)σ= void. 
This principle shall， of course， rest on the ground of empiricism， i.e. on the 
view that any limiting process can be realized byan enumerable stepping whenever 
it is found possible. As for the limiting set P of the sequence， whether soトP
or ....，ヂト'tcannot generally be presented in advance. 
Mathematical Seminar in the Mωοran Inst. Tech.， Hokkaido 
(Received Apr. 10， 1968) 
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On the Series-Concatenated Connection between the Continuous 
Variable Speed Synchronous Motor and the W ound 
Rotor Type lnduction Motor 
RyuzδDate 
Abstract 
The continuous variable speed synchronous motor is made so as to rotate its stator， and by 
regulating the stator speed the rotor rotates at synchronous speed with the stator， i.e. the motor 
speed is controlled. In this case the stator output is fedback to the rotating shaft or regenerated 
to the source through the auxiliary machines 
This paper is concerned with the speed， torque and output in the system which is the series-
concatenated connection between the continuous variable speed synchronous motor and the wound 
rotor type induction motor. The present writer made the equivalent circuit in order to attempt 
the theoretical analysis of the system. He could indicate the share of the output of the rotor and 
the auxiliary machine system by the equivalent circuit， and consider the experimental result by use 















図 1 系の直列縦続接続構成図 図 2 実験装置
す。 図において A は主機の無段変速同期機 Bは A の回転固定子に連動する補助同期発電










刀 ~8 = 51 n。
nOr = (1-51) no 
(1 ) 
(2 ) 
固定子，回転子の発生トルクを Ts，'[7'，合成トルクを 'zとし B，C補助系の帰還効率をマと
すると
てz てTムτηてs
= (1十止)" (3 ) 
固定子，回転子の発生出力を九，P川その和を PO，Cの出力を P川合成出力を Pzとすると
Pz=P，.-jャP明 =P，+可P"
= {(1-51)+51可)九 (4) 
等の関係が得られる。






ゐ， (1-51) P3 r 一一一一-q ーム k51P2 
(5 ) 
?? ??
となる。従って (6)式において k=l，P2=九とすれば， 51=0.5のとき 52=0となり， これは
系が同期速度の 1/2の速度で運転されるときは Cのすべりは Oでトルクは 0，従って出力も 0
となる点を表わし，また 51=1のとき 52=1となり，これは系の静止を表わすものである。
4 系の等価回路










Bのl相当りの発生電圧および電流を Eg(51 =1における値)， λとし，位相差を θとすれば
P8 = 3s1 Eg 11 COSθ (9 ) 
B， Cの合成インピー夕、、ンスおよびその抵抗成分を Z，Rとすれば
叫 23 (10) S/，y; 
これ等の関係を用いて




また C の2次の抵抗 (1次側換算値)および電流を
R2， 12とすれば
P~ = 1型Z二三2)R2Ii -m 52 (12) 図-3 系の等価回路
従って以上の関係から系の各部分の記号を次の如く使用して図-3のような等価回路が作成で
きる。
(各記号は1相当りのものでラ B，C については SI=1， 52=1における値とする)
V，I，Z: Aの電圧，電流，インピーダンス Eg: Bの発生電圧
(163) 
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Rg， Xg: Bの抵抗， リアクタンス 11: Bの電流
Rl' X1: Cの1次の抵抗， リアクタンス Ro， X，日 Cの励磁回路の抵抗， リアクタンス
R~ ， X~: Cの2次の抵抗， リアクタンス Ez: Cの2次の電圧
(1次側換算値) ι: Cの2次の電流
R，X: B，Cの合成インピー夕、ンスの抵抗成分， リアクタンス成分
等価回路において Egを分割して上半部に 51E9を加え，下半部に (1-s1)Egを加えたとき，
主機 Aの回転子の出力 Pγ は (1-s1)R/Sl中に消費される電力に等しい機械的出力と等価であ
り，また補助系 B，Cよりの出力 P叫は (1-52) Rf/ S2中に消費される電力に等しい機械的出力と
等価である。従って Cの励磁回路を省略して Lニιとし，ザ=1と考えるとき，PrとP明の出
力分担比は(1)，(12)式より
p明 SI(1-s2) R~ 
Pr 52 (1-51) R 


























AC 20/27 V 0.7/0.9 k W 
4極他励 100V
巻線形誘導電動機








主 電 動 機 補助発電機 動 力 メ口ミ 成 系
豆竺I王(A室)堕 1|2i堅t(A生~I ~V(W~ 出 力|すべりVα(V) ん (A) '1 (kg-m) I n (rpm) Pl (W) I s (%) 
1.85 0.149 300 。目03 1460 45 2.7 
2.15 0.160 450 1.00 0.10 1430 147 4.7 
2.51 0.167 500 1.25 0.14 1400 201 6.7 
2.80 0.180 560 5 1.60 0.16 1370 223 8.7 
2.30 0.165 460 23 3.00 0.10 1200 123 20.0 
2.20 0.150 440 0.02 1000 21 33.3 
0.140 98 34 1.80 -0.16 770 -126 48.6 
0.140 110 36.2 1.60 0.14 762 109 49.0 
0.140 120 38 1.45 -0.12 762 94 49.0 
0.140 140 37 1.47 -0.10 760 -68 49.3 
1.00 0.140 240 40 0.97 。 750 。 50.0 
1.30 0.145 260 41.5 0.50 0.03 750 23 50.0 
1.35 0.145 270 41 0.60 。目04 746 31 50.2 
1.41 0.149 290 41 0.70 0.06 746 46 50.2 
1.51 0.150 310 41 0.80 0.08 745 61 50.3 
1.62 0.150 320 41 0.90 0.10 745 76 50.3 
1.65 0.150 320 40.5 1.00 0.11 745 84 50.3 
1.70 0.150 340 40.5 1.25 0.12 740 91 51.0 
1.85 0.155 360 39.5 1.30 0.14 735 106 51.1 
2.12 0.159 414 36.5 1.50 0.20 730 150 51.4 
2.20 0.160 440 33 1.75 0.22 720 162 52.0 
2.20 400 0.13 680 91 54.6 
2.00 380 0.07 600 43 60.0 
1.60 340 0.06 530 33 64.6 
表-3 igf=0.25Aにおける実験値
機 l…!勤プJ 計 合成系電機子電iJiE 端子電圧電 流 トノレク 回転数
1 (A) I if (A) I W (W) I Vα(V) I 1" (A) I T1 (kg叫 In (rpm) 乃 (W) I s (910) 
1.75 0.150 300 0.03 1472 45 1.9 
2.20 0.160 440 0.30 0.10 1450 150 3.2 
3.05 0.180 580 1.50 0.20 1410 289 6.2 
3目45 0.190 670 5.0 1.80 0.24 1380 340 8.0 
2.70 540 0.14 1200 173 20.0 
0.04 1000 41 33.3 
1.400 40 42.0 2.15 0.24 770 190 48.6 
1.400 60 44.5 1.95 -0.22 763 172 49.0 
1.350 80 43.0 1.88 -0.20 762 156 49.0 
1.390 110 46.0 1.65 -0.15 760 101 49.3 
1.60 1.400 144 47.1 1.46 0.10 760 68 49.3 
(165) 
510 伊達隆一
主 電 重』 機 補助発電機 動 力 計 ど口b、 成 系一ーへム J1 (刻々 (A) I W(W) Vα(V) ん (A) τz (kg-m) I n (rpm) pz (W) I s (%) 
1.40 1.670 252 49.0 1.20 。 750 。 50.0 
1.30 0.150 262 51.2 1.20 0.04 750 26 50.0 
1.61 0.151 324 51.0 1.30 0.10 746 77 50.3 
1.90 0.155 372 50.0 1.40 0.16 742 122 50.5 
2.11 0.159 410 48.8 1.50 0.20 740 150 50.7 
2.40 0.165 470 47.0 1.60 0.26 734 196 50.9 
2.60 0.170 500 45.2 1.90 0.30 730 234 51.4 
2.65 0.170 516 44.2 1.90 0.32 730 239 51.4 
2.85 0.172 540 43.0 2.00 0.34 720 253 51.6 
2.20 0.170 440 23.0 3.00 0.18 650 120 56.6 
2.10 0.160 420 0.13 550 73 63.3 
0.11 460 52 69.4 
表 4 igfニO目3Aにおける実験値
主 電 動 機 補助発電機 動 力 計a メ口込 成 系
t~~~~~ I界磁「入 力
1 (A) I if (A) I W (W) Vα(V) ん (A) 'z (kg-m) I n (rpm) Pz (W) I s (%) 
1.55 0.145 340 0.03 1475 46 1.7 
2.15 0.160 420 0.68 0.10 1460 120 2.7 
2.90 0.175 570 1.17 0.20 1420 293 5.3 
3.73 0.200 720 1.76 0.30 1410 434 6.0 
4.65 。目235 910 9.0 2.90 0.40 1330 546 10.0 
520 0.22 1180 266 21.3 
480 0.13 1070 143 28.6 
440 0.06 990 61 34.0 
-80 46.5 2.78 -0.35 780 -281 48.0 
-40 54.0 2.40 -0.30 770 237 48.6 
20 58.0 2.05 -0.20 770 -158 48.6 
90 60.0 1.80 -0.10 760 -78 49.4 
1.37 0.150 270 60.7 1.50 0.03 750 23 50.0 
1.68 0.156 334 60.5 1.51 0.10 750 77 50.0 
2.05 0.158 410 60.0 1.60 0.20 742 150 50.5 
2.50 0.165 484 58.0 1.76 0.30 740 227 50.6 
3.00 0.175 584 55.2 2.05 0.40 730 299 51.4 
3.60 0.200 700 49.0 2.60 0.50 720 369 52.0 
2.70 540 0.31 620 197 58.6 
2.60 520 0.21 590 127 60.6 




主 電 動 機 補助発電機 動 力 計 メロミ、 成 系
電機子電流 I界w磁(電A)流 I入 力 トノレク|回転数
1 (A) I if (A) I W (Vi乃 Vα(V) ん (A) Tl (kg-m)π(rpm) Pl (W) I s (%) 
1.70 0.157 340 0.03 1480 45 1.3 
2.50 0.170 470 0.65 0.10 1464 150 2.4 
3.50 0.185 590 1.85 0.20 1450 297 3.3 
3.95 0.215 762 1.61 0.30 1426 439 4.9 
4.71 0.240 916 6.0 2.13 0.40 1400 575 6.7 
5.42 0.267 1050 8.3 2.70 0.47 1367 660 8.9 
5.80 0.275 1114 10.0 3.21 0.50 1340 688 10.7 
3.00 600 0.35 1240 444 17.3 
0.08 950 78 36.6 
140 56.0 3.05 0.46 775 565 48巳4
100 61.0 2.70 -0.40 770 317 48.6 
40 65.0 2.35 0.30 770 -237 48.6 
30 67.0 2.15 0.20 760 -156 49.4 
1.400 100 68.0 1.95 -0.10 760 78 49.4 
1.45 0.150 298 66.5 1.66 0.03 750 23 50.0 
1.75 0.153 380 66.5 1.67 0.10 750 77 50.0 
2.12 。.161 420 66.7 1.74 0.20 747 155 50.2 
2.57 0.170 500 65.8 1.88 0.30 740 227 50.7 
3.15 0.185 600 68.5 2.08 0.40 740 304 50.7 
3.70 0.204 710 66.7 2.35 0.52 736 378 50.9 
4.15 0.220 802 64.0 2.60 0.60 730 450 51.4 
4.85 0.247 950 60.0 3.10 0.70 725 520 51.6 
5.10 0.259 996 58.7 3.31 0.72 720 532 52.0 
0.33 560 190 62.6 
0.27 460 128 69.4 
表-6 igf=0.375 A における実験値
主電動機 メ口午 成
電機I子(A電)流|「界日磁電i流I 入W(W)力 端子電圧電 流 トノレク 回転数川~I ん (A) 勺… n (rp Pl (W) I s (%) 
1.57 0.147 320 0.03 1485 46 1.0 
2.15 0.160 430 0.60 0.10 1476 150 1.6 
3.00 0.180 580 1.00 0.20 1458 299 2.8 
3.81 0.206 742 1.33 0.30 1444 445 3.5 
4.65 0.235 900 1.85 0.40 1425 585 5.0 
5.75 0.275 1100 6.0 2.35 0.50 1408 720 6.1 
6.75 0.295 1290 8.0 2.95 0.60 1405 865 6.3 
0.140 170 50.5 3.55 -0.52 780 -417 48.0 
0.140 -140 54.5 3.20 0.50 780 -400 48.0 
0.140 -100 62.5 2.70 0.40 770 -317 48.6 
(167) 
512 伊達隆一
主 ド}込ト， 動 機 補助発電機 動 ブ] 計 ft 成 丹マヌミ-l電流 トノレク|回転数
1 (A) I Zf (A) I W (W) Vα(V) I 1α(A) T， (kg叫|刀 (rpm) 日 (W) I s (%) 
0.140 -40 66.0 2.35 -0.30 770 48.6 
0.135 40 68.0 t2.20 0.20 765 157 49.0 
0.135 100 70.0 2.00 0.11 760 -86 49.3 
0.142 224 60.0 1.50 。 750 。 50.0 
1.57 0.150 306 79.2 2.05 0.03 750 23 50.0 
1.90 0.151 370 79.2 2.05 0.10 750 77 50.0 
2.30 0.160 448 78.5 2.05 0.20 745 150 50.2 
2.79 0.172 540 77.4 1.70 0.30 745 239 50.2 
3.18 0.182 616 76.3 2.22 0.40 742 304 50.5 
3.70 0.200 712 74.0 2.38 。.50 740 379 50.7 
4.25 0.220 820 74.0 2.60 0.60 735 452 51.0 
4.75 0.240 928 71.2 2.87 0.70 730 524 51.3 
5.45 0.261 1050 66.7 3.25 0.80 725 595 51.6 
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図 4 速度ートノレグ特性 図-5 速度 出力特性
6. 考 察
系のトルク，出力共に 5)=0.5において Oとなり， またこの近傍で負の値となる。これは
補助機の極数と連動速度比に関係して生ずるものでラ本実験装置は表-1より PZ=P3ニ 4，k=l 
であるから (14)式より 5)=0.5においてら=0となり，図 3の等価回路において Cの2次回路
は開路されて出力は 0，従って Cを回転するに必要な電力が A に流入するのみで，その回転
(168) 
無1段変速同期電動機と巻線形誘導電動機の直列縦続結合法について 513 
子出力も 0となる。また 0<51<0.5の領域では(15)式より P"，)Pr<O，即ち Cは発電作用をし
てその発生電力は Bに流入して電動作用となり， A を駆動して発電機となるため， この近傍
で、負の値をとる。


















b. 主機回転子出力 P，と補助系出力 P叫は，等価回路におし、て下半部に加えられる電圧
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On the Exploding Bubble Generated by the 
Underwater Electrical Discharge 
Jiro Futatsugi， Shigeshi Akiyama， Shinichi Nagata 
and Yuji Matsuura 
Abstract 
Many papers about underwater explosions have been published by this time. The motion of 
an electrically generat巴dspherical cavity or bubble in the water was photographed by the high 
speed motion pictures (-7，∞o pps). 
Theoretical equations for not only expansion and contraction but also rebound of the bubble 
were introduced， and by this equation the results of the experiment were adequately explained. 
The maximum volume of the bubble and the period of the五rstoscillation turned out to be 
proportional to th巴 internalenergy of the bubble. The period of the五rstoscillation was about 
4 ms by the energy of 2 jules， and the energy involved in the rebounded bubble was about 30% 
。fthe五rst，and about 70% of the energy was radiated in the water as the shock wave. 







































({z ; 水中放電弱賄 S; 三一Aド用金網
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35kAに達し 間隙電圧に比例している。振動の周期 Tおよびインダクタンス Lは図-3の
如くである。



















図 4 (a) 水中放電間隙と受波器出力電圧
1.6 





~~7 。 。、4 1}，8 1.、Eλ6
水中放電間勝、 (ml71)
図-4(b) 水中放電間隙と放電電流最大値
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図 12 (a) 放電流および圧力波の発生の時間的関係
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エネルギは中心からの距離を η 水の速度を uとして
jft(L000×叫ん2 [J] 
であるから，これらを等しいとおいて
rv 1 rR r 1'R 
g ¥ (P-P~) dV = ~ ¥ (1，000X4πr2.dr)v2 = 1，000X2π卜与Iv2，-4 [J] 
J V.。ム Jr L I J 
(1 ) 
Rは気泡の中心より十分遠く (r<(;:R)，水が運動に与からない部分までの距離即ちり=0となる
ところまでの距離である。りと f の関係式 vcだ1/r2を用いて
1 rR 172 r 1'R 17×1，OOO×4riy2うミ-dr = 1，000x 2π卜予1v2r4 
= 1，ρ000X2 
rv 



























また，気泡の半径が増大し，r vC達するまでの時間 tii dt =ぞより














算を行なうには(6)式および(7)式で、エネルギを仮定 (roとPoの仮定)し，時間 tを L1tに細分
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V;~ax 二 9.75xI0.，-6J ( mη 
。~/85 う rmax (/lcc) 
Vinax ~ 6， ssxlo.とT' (mη 
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仮定し，積分範聞の T怖を roとかきかえるとR.H. Coleの導いた式4)
t =)1，~面oîr _ dr 
'v gP~ t J間三










を比較することにより ，P~ が 1 気圧の場合には，われわれの装置で、は， 膨張収縮の第 1波の
みでなく第 2，第3波についても消長が明らかとなり， 第 1波は電源エネルギの約3%を得て








1) D. E. Weston: PROC， PHYS. SOC. (1960)， LXXVI， 2 
2) 超音波技術便覧: 日刊工業新聞社 (1966)，p. 215. 
3) R. H. Mellen: JASA vol. 28， (1956)， No. 5. 






Dynamic Characteristics of the Continuous Variable 
Speed Synchronous Machine (1) 
Fundamental Study on Linearizing Theory and Experiment 
Osamu Kondo 
Abstract 
This paper， treats of fundamental characteristics on the dynamic behavior of the continuous 
variable speed synchronous motor (system) of which auxiliary machines are assembled with D-C 
machines. 
First， the equations describing dynamic performance of the system are set up by adaptihg 
Eulerよagrangeequation extended to non-holonomic reference frame， i. e. Boltzmann Hamel form 
of Euler-Lagrange equation， and are linearized by assuming small disturbance of load torque， Next， 
dynamic stability， form of th巳 solution，and relations between dynamic characteristics and each 
coefficient of the system under dyn且micallystable condition， are investigat巴dtheoretically and 
experimentally 
The main results obtained theoretical and experimental investigations are as followsフ:
a) Dynamic stability of the system is limited in the steady state stability of the main machine， 
and not in that of the auxiliary machines 
b) The system seems to have two mechanical degrees of freedom apparently， but the oscil-
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1=i:;2C:二71:! (2 ) 
又両坐標系に於いて R)， L1の形は不変であり，
λfαfl =ー β;[1cos P1(J，・， Msf1 = M1 sin Pl θ? 
なる関係があるので(1)式に (2)，(3)式を代入れば
(3 ) 
L1 = i [l (ifl)2+ L1 {仰s同 (J，.+i'♂id1C叫仇削附)戸山2





Maf2 = M2 COS P2 (J8 ， Msf2 = - M2 sin P2 (J8 
であること考慮して iQ2，irl2等で、表わした Lagrange関数は






Lo=Lo= WU'川 (7) 
ここで Wu'は主機の magneticcoenergyで (J， と(J8が全く対称な形で入いっていることは重
要である。以上 (4)，(6)， (7)式に基づいて系全体の Lagrange関数は
L = Wj" (if1， iQ1， id1)十Wr川叩2)+W;川 ia，ib， l~c ， 0 r十仇)十J(W4863)
(8 ) 













日1 s1 。 。
sinPl θ円 cos P1(}r 










(9 ) 。1 。 。。。。sin P2θ8， cos P2θs 。。。COS P2θ8， -sin P2(}8 。。。。 。 1 
[日包j]は所謂ユニタリ一行列で各要素は実数なので次式が成立することは容易に確め得る。
即ち，
[sd=[αij]-l=[向 j]t= [αり] (10) 
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f主(JLjJe汁 51F1
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d2θ?・ヨ~ (oi/oer) = dt (oL;odr) = !，・ dt2 (14) 
第 3項は
(15) oi/oミγ =oi/o()r = oWu，/o()r = f(o) 
となり，此わしは主機の発生トルクを示L，制動巻線，界磁回路の影響を無視すれば(15)式の様
に内部相差角占のみの関数になる。第4項は
(16) oF/oer = oF/o6r =αrd()，./dt 
又右辺は負荷の反抗トルクに等しし、から
(17) Zr =-Tl 
となる。残りの左辺第2項は柏複雑で，運動方程式樹立のための他の方法と比較して不利な点
さて第2項の計算の概略は次の如くなる。乙 θ?の場合 r=4，従ー って
J)，.附 =ν4叩=I; I; sklst旬(OO:Sk/Oqt-oαSt!Oqk) 
と考えられる。
よって中sk4中Oでないものは (9)式から戸叫=1だけであることを知る。














I; I; lJ4制 euol/oes
=-tJ(ι2 O0:82伽




= -Pr(sin Pγ()，. COS P1 (}r-COS P1θr sin P1 (}r)L1 (iql)2 
-Pr(COS2 P1θγ十sin2P1θγ) L1iq1 id1+Pr (sin2 P1 (}r十cos2P1θr) (iq1 id1 L1 
-Mriqlifl)-P，.( -sin P1(}r COS P1 仇十sinP1 仇 COSP1 (}r)id1(L1 irll_Mlifl) 
となるが普通の直流機に於L、ては id1=0であるから結局第2項は




Ir ~d;2こ+ι d;'-j(トPrM，.i叩 =-'l (19) 
が得られる。同様に回定子側のトルク平衡式は乙=O.(r= 8)として計算すれば













Sて '1U..l "U~ ，'u d~8 
の係数 skU中Oでないものは s2's23' s32' s4のみであり，且つ id1=0とおけば
L.; {}r (s2 dαι/dQas32dα83/dQ4) 
となり，更に das';dQ4中Oでないものは 5二 2，3のみであるから結局
z去νJtaE手;:'1 u":;1 UU~ ， ~ d~ 8 
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= er P，.[(sin P10，. COS P1θァ- sin P10r COS P1 0，.) L1 i内 (sin2P10γ+cos2 P1 Or) Mlif1] 
= (J，.P1M1if1 = ω，.P1M1if1 (23) 
となり，これは直流機の誘起起電力である。右辺は
Z2= r;ん2Qk = s22 Q2 + s32 Q3 
止 ~1
となるが Q2，Q3は true坐標系での端子電圧(印加電圧)eal， eslであるから











L2吉子十R2iG2ωs九M2if2= -eq2 (26) 
更に図-1に於いて端子 1-2を3-4に接続すれば
i = iq1 = iq2 ， e = eql = eq2 
となるから (25)，(26)式より下式が得られる。
LZ+RZ十P1M1if1叫 -P2M2九=。 (27) 
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制する向きにある。 よって主機の同期機としての発生トルクと， その制動巻線制動トルクの向
きは同方向にあり， (19)， (20)式はより一般的に次式の如く書くことが出来る。即ち Iを制動係
数として
〆/2()~ d{)~，.. do 
L 7f+αγ7子一イf瓦訟t一一イf(伊o)ト一P1M1if山.γ (28) 
d2{)， ， dθ， . do 
18 -d;2






磁界軸をゆ(0)ラ。(L1t)とし 磁極軌を r(0)， r (L1t) 







r(L1t) =一九十PO(ω1，0十d曲 γ)L1t 図-2 内部相差角と角速度との関係凶
又回転磁界軸は固定子に対して常に同期速度 ω0-ω80十叫oで回転しているから，。(L1t)= P，。ωoL1t-PO(ω80+L1ω8) L1t 
=PO(ωrO-L1ω8) L1t 
故に L1t秒後の主機内部相差角は
L1o =り(L1t)-r(L1t)= -PO(L1ωγ+L1ω8) L1t十九
となり ，L1t→0の極限をとり， 且つ両辺を微分すれば
d2o =-p，一一(ωγ+ωs)dt2 - .L O(ii 
が得られる。
(30) 





(27)-(30)式中 (28)，(29)式は非線型の方程式なので， その一般解は困難である。 従ってこ
(194) 
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こでは，負荷トルクが t=Oに於し、て +.d， だけ step状に小変化したとして線型化する。今 .d，
なる変化のため各量が次のように変化すると仮定する。










f(占。+d')竺f(oo)十Iaf/ad I d'= f(do)+ao' 
であることを考慮すれば
α.' 列 dd'
Ir .~::_~~二十日γω~+ 1'-': 十ad'-P，M，if1i'=.d， dt 'v. r ~r ，. dt ，..~ ~ l"~ 1 
〆 .do' L 一言子 +α8ω~- 1' ~dt -ad'-P2M2if2i' = 0 
等を得る。ここで ωγ=dθr/dt，叫 =d()8/dt。叉(30)式は
d2d' ~ (dω，. dω~ ¥ 











(32) -(35) 式の Laplace 変換は，各未知量の初期値は O であるから L-I ω~(t) = ρr(5)， 
L-I叫(t)= Q8(S)， L -IO'(t)=.d(S)， L -li'(t)=I(ふ叉 P1J¥1lij]=Or，P2M2if2=札とおけば次の諸
互にとなる。
-q)rQr(S)一弘Q8(s)+(SL+R)l(s) = 0 
(sl，.+ι)ρ，(s)+(s1'十α).d (s)ー らl(s)= .dτ/s 
(s18十的)β8(s)一(s1'+α).d(s)-rt81(s) = 0 














A=凡 18+♂ [(lr同+18Ø~)/R十 {1，.(α8+九r)十 18 (α? 十九 r)}]
十s[{舛(ι十九r)+舛(α8+POr)十2o8orPor}!R十叫 α8






グ(t)=ス士:-¥ 1 (s) est ds (45) 
























グ(t)=B十Cexp (-ftH-D exp (-gt)'sin (ht+ k) (49) 
となる。
i) 定常値






となる。線型化にあたっての仮定より，叫(t)に対する B の値は L1Tによる回転子側角速度の


















hキ[(18+ωPo/181rJ二 (aPo/lo)ま (54) 
で与えられる。ここで














i)主機 3相200V 13A 3.2kW 4極
Xd = 18.5 Q ， Xq = 9.67ρ， rα= 0.423ρ 
i) 補助機
固定子側 甚流分巻(主機固定子とギヤ一連結，ギヤー歯数比2:1) 
100 V， 14 A， 1.5 kW， 1，000-2，000 r/m 
回転子側 直流分巻


























































。(0)= 0.236 (rad) ， o(∞) = 0.147 (rad) ， 0 (∞)-0(0)ニー 0.089(rad) ， 





グ(t)二一 0.0889+0.0005 exp (-0.422 t) 
十0.0884exp ( -l.255 t) cos 16.01 t十0.0073exp ( -l.255 t) sin 16.01 t 
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諸データーは
。(0)= 0.201 (rad) ， 0 (∞) = 0.139 (rad) ， o(∞)-0(0) = -0.062 (rad) ， 






グ(t)= -0.0625-0.0264 exp (-0.857 t) 
十0.0889exp (-l.803 t) cos 15.93 t+0.009 exp (-l.803 t) sin 15.93 t 




















l)， l2 : 補助機界磁巻線インダクタンス
(201) 
ro， r!， r2 : 主機，補助機界磁巻線抵抗
546 近藤修
LbL2: 補助機電機子巻線インダ、グタンス Ro，RbR2: 主機，補助機電機子巻線抵抗
MbM2: 補助機相互イシダクタンス PO，Pj，九: 主機，補助機極数
Mαfl，Mαf2・ 補助機界磁巻線と α軸巻線問の相互インダクタンス
M，ef!' Msf2 : 補助機界磁巻線と戸軸巻線聞の相互インダクタンス
仇: 回転子側補助機 d，α軸聞の機械的角度
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The孔1ixingRate of Dinided Particles on the Air Blending 
Koji Andoラ HideakiTabo， Takashi Shimizu 
and Hiroshi Hara 
Abstract 
It is of interest object that we take a basic point of view from them to decide the mixing 
characteristics and the adaptive operating conditions on the air blending apparatus， then by using 
the same particle size， the influence of mixing velocity and th巴 behaviourof particles in the two 
dimensions visible apparatus are analyzed， we could get the following results 
1. The apparatus of particles goes on a cycle motion that they vigorously elevate in a part of 
rapid air flow， accumulating to remove in a part of slow air flow， and the accumulated particles 
fall on the apparatus bottom， again going back in a part of rapid air flow. 
2. The mixing of a part of slow air flow -especially the apparatus bottom -is rate det巴rming
step of the mixing velocity 
3. The mixing velocity coefficent increases in proportion to the in crease of air flow and 
d巴creasesin proportion to the in crease of the packed height of the particles. The value may be 







































l可高さ 60cm，厚さ 1cmの透明アクリル製円筒を用いた。整流部は中央で仕切られ，12cm， 

















































充填高さ (cm) L 9 15 21 27 























ワ?ln~二士、- φ 2_~2 - "t' 
σ。一 σT
(205) 























φ= /.3 x IO-zexp (/2 U/Umf) 














よ5 20 25 3.0 
ujum 
図一4 混合速度係数と u町J刀;u叫材f 
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C(l-C) . ~" σ~= 一一一一ーと 5xlO-6
v 河o
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H : 2.25 















































































寛臣氏ラ栃木吉彦氏，今野広治氏に深甚な謝意を表する。 (昭和43年 4月 19日受理)
使用記号
H: 充填高さ/槽直径 [一] u可: 流動化開始速度 [cmjsec] 
L: 充填高さ [cm] σ2σ5，0;' : 分散，混合前の分散，完全混合状態の分散 [一]




2) 森芳郎.化学工学， 25， 806 (1961). 





Catalytic Oxidation of Propylene (Part 1) 
Hisao Kano and Masatoshi Sugiok旦
Abstract 
In the course of the study on the catalytic oxidation of propylen巴 itwas found that the mixed 
catalyst composed of silver oxide， sodium chloride and sodium sulfate has the catalytic activity for 
the formation of propylene oxide. At the same time considerable complet巴 oxidationof propylen巴
to carbon dioxide and water was found to occur simultaneously. Reaction rates over the catalyst 
can be expressed as follows: 
r二島lPC3H，P021/2_k2PC3II，OPC02-1/2 
行 =k3pc3H，PO，lりCo2-n
where r and v are the rates of propylene oxidized to propylene oxide and carbon dioxide， 
respectively; n being zero when oxygen is in excess as compared with propylene， or unity when 
































原料ガスは触媒の探索の目的に対してはプロピレン約 3~ム空気約 97% となるようにあら
かじめ容器に配合した混合ガスを毛細管流量計，ソーダ、ライム管および塩化カルシウム管を経





し，それらの助触媒効果を調べた。添加物として用いた物質は A1203，AU20， Ce02' Sb203， 
Bi203， NiO， Ba02'等の酸化物， LiCl， NaCl， KCl， RbCl， CsCl， AgCl， SnC12， NaBr， KBr， 
NaF， HCl等のハロゲ、ン化物， Na2S04， NaHS04， K2S04， MgS04， Li2S04， Rb2S04， CS2S04 
等の硫酸塩，その他 NaOH，H2S04， CH3COONa， NaH2P04， Na2S等である。
反応速度の測定は上記触媒試料中最も性能の良好であった Ag20-NaCl系触媒に対して触
媒の安定性を高める目的で Na2S04を添加後， 3x3mmの円柱状に成型し， 更に熱処理を行
なった触媒を用いて行なった。
2-3 操作および分析法





















。 10 70 80 90 
反応時間 (hr)
図 1 Ag20-NaCl， AgzO-NaCI-NazS04' AgzO-NaCI-NaHS04系
各触媒活性の経時変化 (反応温度2900C)
Ag20-NaCl系(重孟LtAg20 3: NaCl 0.9; W二 3.9g)
AgzO-NaCI-Na2S01系
(重量比 Ag203: NaCl 0.42: NaZS04 0.513; W = 2.42 g) 
Ag20-NaCI-NaHS04系
(重量比 Ag203: NaCl 0.42: NaHS04 0.433; W = 2.293 g) 





















































湿式法で調製した Ag20-NaCI-Na2S04系触媒 (Ag201， NaCI 0.14， Na2S04 0.513の割合)




中 4000Cで0.5，1.0， 3.0， 8.0 hr加熱処理を行なった後，同一条件で反応に使用したところ活性
は図-3の結果を示した。 明らかに熱処理によるシシタリングの影響が見られる。 次に処理時
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j;¥十
→包守~










o J 23456789 
処理時間 (加)
図-3 加熱処理時間の影響 (処理温度 4000C)
400 450 500 
処理温度 ('C) 
図-4 処理温度の影響 (処理時間 O目5hr)
度は 400~5000C である。 このような前処理を施した触媒は 280~3200C で 500hr反応を続け
ても活性の低下がほとんど起きなかった。
3-3 外部拡散抵抗の影響









• W = 9，2g 
o W=14.4g .5'" 
ι5 
ふJ




2000 30，∞ 40.凶 5000 60.偲 7000 8000 
W / F (g-cato/yst . hr'mo/ C3H，") 
図 5 外部拡散抵抗の検討 (反応温度 3200C)
の原料ガスについて反応温度および原料ガス供給速度を変えて転化率を測定した。 結果を図-
6 a， 6 b， 7 a， 7 b， 8 a， 8 bに示す。






























3 - lOO-ax/2+ay/2 (3 ) 
Iりー 3αγ 
4 - lOO-ax/2+ay/2 (4) 
PbP2，P3，P4 : それぞれ C3H6'O2， P.Oおよび COzの分圧 (atm) 
a，b: それぞれ原料ガス中の C3H6および O2の容積パーセント
ふγ: それぞれ P.O.および CO2への転化率
えられたデータの解析を行なった結果，種々のふ γに対応する反応速度 (P.O.へ変化する

















100 百DO 30，鈎 4部自 SO，ω ω鈎 7000 fj，∞8 
W/F (g-catalyst .hr.mol C3H6-') 
図 6a WjF対 POへの転化率(ヱ)




















20，日o 3000 40，ω 5000 6000 
WjF (旦cata/ys/. hr. mo/ C3 ;-C') 
図 6b WjF対 CO2への転化率 (y)






r = k1hP2山一ω3P4山 l
v = k3PIP2P4 -1 f 
(6 ) 
速度式の適合性は線形に変形してデータをあてはめて直線性があること，および定数が正










500 ;0，∞ 1500 2000 2500 3000 35，ω 4000 
500 
W / F (g.cafolyst‘hr' mo/ C3f-!;') 
図-7a WjF対 POへの転化率 (x)
C3H6 6.0%， O2 50.0% 
L_一一一一一」一一一一一一一一L一一一一一一上一一一一一一一10，槌 1500 2000 2500 3000 3500 4000 
W/F (g.coto/yst-hr.mol C3H，;"') 
図-7b 1ヴF対 CO2への転化率 (y)
C3H6 6.0%， O2 50.0% 
(218) 
プロピレンの接触材化 (第1報) 563 
かなりのずれが認められた(図-9a， 9 b， 10 a， 10 b， 11 a， 11 b)。各定数を最小自乗法によって















10 200 300 400 500 600 700 
W / F (g-coto!yst: hr .問。ICs6-') 
図-8a WjF対 POへの転化率 (x)
C3I-h 33.0%， O2 14.03% 
100 200 300 400 500 600 700 
W/F (g-coto/yst 'hr'mol C3H;') 
図 8b "¥-1，マF対 CO2への転化率 (y)

















図-9aρlP~12釘lpl/2 女、.t rp31pl/2 
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R巳x10' 
図-9b PIPz女、1"v 
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図-11a PIP~/2p31pl/2 対 ψ31pl/2 
C3H6 33.0%， O2 14.03% 
図-11b P1PZP41対 U












C3H6 3.0%， O2 20.31 % 
1/TX!03 
図 13 アレニウスプロット





山 O2閃度I k1 k， 
280 2.069 X 10-3 1.390x 10-3 7.381 X 10-3 
3.0/20.31 300 3.507x 10-3 1.528x 10-3 1.667 X 10-2 
320 6.601x 10-3 1.945 X 10-3 4.329x 10-2 
280 (5632×154[2-4 8.956xlO-3 
300 1.179 X 10-3 1 8.443 X 10-4 1.263 X 10-2 6.0/50.0 
1.804x 10-4 1.877x 10-2 
2.733x10-3 2.035 X 10-5 
4.645 X 10-3 5.744x10--5 















I/T X 103 
国 14 アレニウスプロット
C3H6 33.0%， O2 14.03% 
561 mgを加えた触媒を調製し， 3200Cで 0.5hr反応を行なった後，触媒中に含まれる塩化銀
の定量を行なってみると 1，390mgの塩化銀が生成しており， ほぼ理論量に近いことがわかっ
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Studies of the Prevention of Para五n・waxPrecipitation 
from Crude Petroleum Oil on Ultrasonic Waves 
Takashi Shimizu， Hiroshi Hara and Takao Takeuchi 
Abstract 
We turned our attention to various actions (chemical action， mechanical action， etc) generated 
by applying the ultrasonic waves， and applied then to the crude petroleum oil. 
By its cavitation energy and the likes we tested to prevent the precipitation of the para五n-wax
contained in oil which has troubled in the cold nothern district. From the results obtained， the 
applying is the useful method to prevent the para五Iトwaxprecipitation 
This is the results of dispertion by the cavitation. It became apparent that this prevention is 
effected with increasing the power and is not af巴ctedby its frequncies. It seemed to us that this 
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表 l-a 周波数によるロウ分の変化 (200C) 表-1-b 温度によるロウ分の変化 (200kc)
ロ ウ 分 (Wt%) ロウ分 (Wt%)
E照¥E旦射¥、且J周O波¥当α込数) 
28 50 I 200 I 400 I 800 I 2000 dW 20 60 。 12.40 12.65 12.65 12.50 12.73 
0.5 11.43 12.49 1.85 12.13 12.25 
1.0 10.69 11.30 11.30 11.38 11.95 











9.05 8.62 9.00 8.32 
7.97 7.78 7.63 7.97 
7.30 6.43 6.73 7.05 
6.09 5.27 6.55 5.63 
ハア忍;由















12.21 。 12.65 12.26 
1.0 11.30 10.03 
2.0 9.00 8.50 
11.15 3.0 7.63 6.95 
4.0 6.04 
8.10 5.0 
7.64 6.0 6.73 4.61 























































1) 秋谷等: 薬学雑誌， 99， 133 (1949). 
2) 佐多等: 海燃研報告書， 1-5 (1944). 
3) 木村・竹内等: ケミカノレエンジニアリング， 12， 840 (1967). 
木村・竹内・清水: 日本化学会北海道大会講演要旨集， 10 (1966) 
木村・竹内: 化学工学協会北海道大会(室蘭)講演要旨集， 35 (1964). 







The Thermal Stability of Ion-exchange Substances 
Prepared from W ood Charcoals 
Hiroshi Yanai and Toshiyuki Kikuchi 
Abstract 
The present investigation was und巴rtakento discuss some thermal properties of polyfunctional 
cation exchange substances prepared from wood charcoals. According to the procedure described 
before， wood charcoal particles were treated with conc.日2S04at 150， 190， and 230oC， respecti、rely
(A， B， C sample). The th巴rmalstability of these samples was studied at both an oxydizing and an 
inert atmosphere in combination with DTA procedure. Some conclusions are summarized as follows; 
1) Experimental works over a considerable range are shown that these products are thermo-
stable below 200oC. It is， however， possible to consider that the thermal oxydation and degradation 
come out predominant at the temperature higher than this， e.g. in s乱mpleA the overall exchange 
capacity (ん)increases， on the other hand， in sample C it decreases. While at an inert atmosphere 
EA is gradually reduced owing to the thermal degradation of S03H and COOH groups 
2) In proportion to an increase of the temperature treated with H2S04， the expression， R=EA/ 
(Es十Ec+ん)becomes nearly equal to 1. where Es， 1弘 Eli二回changecapacity (meq/g) being based 
upon S03H， COOH， and OH groups， respectively. 
Thes巴 resultssuggest that the phenomena of taking up Naト areonly ion exchange reactions 
and physical adsorption is litle worth consideration. 
3) Analogous behaviors are observed between a change of EA and Ec. It is expected that the 
increases of Ec over 2000C are caused by both the oxydation reaction and degradation of S03H group. 
4) According to the analysis of DTA curves， the thermal behaviors of functional groups are 
in good agreement with results described above. More data are needed on the mechanism of an 
















と一定温度 (150ヲ 190，230oC)で撹持しながら 2時間， 処理する。 (以下これらをそれぞれA，
B，C試料とよぶ)十分に水洗後， Na型として保存する。イオン交換カラムは硝子製円筒形(内

















































































増幅率 100μV-25 cm 

























曝露温度と EAの関係を図 3に示した。空気中の曝露試験において A試料では 2000Cを


















































同10.2910.6710.1511.11 吋1.8110田川E・3911.931 0.9413.7610.7612.1810.8ヤ781 1.00 
附;!2ヰ附空気 1.07 0.34 「間1.14 0.54 1.14 3.91 0.76 2.38 0.93 4.07 0.96 200 窒素 1.12 0.21 0.5810.20 0.99 1.1311.90 0.50 1.00 3.44 0.62 2.35 。.763.73 0.92 
空気 1.17 0.22 0.73 0.33 1.28 0.92 2.19 0.30 1.22 0.53 2.05 1.07 3.50 0.55 1.89 0.97 3.41 1.03 
300 
窒素 0.71 0.00 0.62 0.23 0.85 0.84 1.73 0.02 1.12 0.46 1.60 1.08 3.20 0.44 1.80 0.79 3.03 1.06 
350 
窄気 1抑制)610.8110.3911.261 1.0311.90臥111.0710叫5訓1.781 1.0712.93臥2811.3511.1912.821 1.04 
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気流中の試験によると 3000Cではほとんど Esは零になってし、る。 このような差異は前述の通
り曝露状態の差異に起因するものである。
3-1-3 COOH基による交換容量 (Ec)
曝露温度と Ecの関係を図 5に示した。曝露温度による Ecの変化は EAの変化と煩似し







3-1-5 綜合的考察ラ R= EA/(Es+ Ec+ EH)について







示差熱分析法による吸熱曲線の代表例を試料 Cについて測定し図 7に示した。 これには
酸化性雰囲気における吸熱曲線を (1)式にしたがって解析的に 3区分 (a，b， c)に分けて示して
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a=QH bニ Qほ Cニ L1QA
表-3 酸化性雰囲気に起因する吸熱量の増加 L1QA(caljg) 


























2) 中性塩分解容量は日暴露温度が 2000Cをこえると各雰囲気とも S03H基の熱分解に起因
して急激に減少する。
3) 曝露温度による COOH基の交換容量の変化は総交換容量の変化と類似の拳動を示す。
これは総交換容量の約 60%が COOH基による交換容量で占められ， 当然予想できることで，
酸化および分解による COOH基の増減として説明できる。
4) 曝露温度による OH基の交換容量はi両雰囲気とも 2000Cをこえると増加している。酸
化に起因するほか， S03H基の分解にも関係があると思われる。









1) 柳井: 木材工業， 20， 425 (1965) 
2) 荒木 ・柳井: 工化誌， 69， 28 (1966). 
3) 柳井. 木材工業，22， 419 (1967) 
4) 荒木 ・柳井; 工化誌，投稿中.





A Fundamental Study on the Gaseous Desulfurization 
by Activated Carbon 
Hiroshi Yanai， Tadanobu Hayashi， Shin-ichi Goto 
and Masamichi Ishii 
Abstract 
The observations described below refer to the gaseous desulfurization by activated carbons 
The S02-1aden gases are pass巴dthrough a tubular reactor containing either granular activated 
carbons or that treated with conc. HZS04. The results are as follows; 
1) The adsorption of S02 gas obeys the McBain equation regarding to the rate of adsorption 
at the room temperature 
2) The adsorption values of the carbons treated with conc. H2S04 are superior to those of 
untreated carbons. 
3) 1n al cases， itis observed that there is the maximum adsorption point at ca. 250oC. 
4) The S02 gas adsorbed is mostly ox凶 zedto S03 gas (or H2S04) at the temperature above 
150oC. 
5) No sulphonation of the carbon concerned is occurred in the concentration range (S02 3.5-
5.5 vol~ら) of these experiments. 











586 柳井 弘・林 忠信・後藤信一・石井正道
2 実験装置および方法
2-1 試料の調製
市販の粒状活性炭ツルミコール 2GS(粒径 2mmのベレット状)を用い， 実験使用前に
1050Cで48時間以上乾燥し，実験ごとに新しいものを使用した。
硫酸処理活性炭は，ツルミコール 2GSと濃硫酸を体積比 1:4の割合で混合し， 1900Cで
2時間処理後， イオン交換水で十分に流通洗浄し， 24時間風乾後， さらに4日間真空乾燥し
たものを使用した。 この試料の中性塩分解容量を 4%NaCl 溶液の流通法3) で測定したら 0.2
meq/gであった。
2-2 802ガスの吸着
乾式気相脱硫装置を図 uこ示した。吸着塔は内径 2cmの磁製管で炭量約 6gを層高 3.8



























量変化から求める方法。 2)(2)~(5) 式により吸着塔前後の S02 ガス濃度を測定し，破過曲線の
面積積分から求める方法(吸着温度が比較的低い場合)03)後述の水洗法である。
Qw= 
W-Wo (1 ) 
Wo 
q f(G-c) (2 ) QI= yvyvT
O 
J 0一し戸。← :'_ldα 
v (3 ) C = 0.00286 100~-v 
む =312NfVP(TF +273) (4 ) 
α= ut(l一品) (5 ) 
2-3 水洗法
S02ガス吸着後の活性炭を二分し，それぞれ2本の硝子製円筒型カラム中に入れ，イオン
交換水 800msを SV20で6時間以上かけて連続洗織する。洗i探水の受器の一方 (a)には 1/10




























Q 二 Qe{l-a叫(ーμ)} (10) 
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図 3に示した。 また，流量 125m.e/min，吸着時間 2.5hrにおけるツノレミコール 2GSの吸着
温度と吸着量 (Qwヲ Qr，Qso>， QsoJの関係を図 4に示した。
QS02二 MSO，QMS02
Qso， = MS03 QMS0
3 

































よる S03H，COOH， OH， CO基などの導入が考えられ， その影響を考慮しなければならない。
図-4によると吸着している S02ガスは 1500C以上になると，ほとんど完全に酸化され， 2500C 
付近で Qw，Qr:土ともに極大値を示す。 Reinluftt1~によると活性炭による S02 ガスの吸着は，
ある程度温度が尚い方が， ガスの拡散がよく S02ガスの酸化反応速度も大きくなるので吸着
量も多くなると報じている。 これらの原因のほか前述の通り表面酸化物生成による吸着性の向
土もある。 L 、ずれの場合にも，この S03 ガスは活性炭に吸着されていて，この処理条件では1Iì~
若しない。 これらの現象の解明には今後の研究が必要である。 Qwl副総が 2500Cを過ぎると急
激に減少しているのは活性炭が酸化煩失されるためである。 Qwおよび Qr曲線を比較すると










o Qw く音一備要/'J-}6fo蛾〉・QT ('J-抑制ヲYH組長〕
(!) Qsoラけ-soヲ/宮淵獄〕
。QS02 ('t-S02 /:6説生長)
うえ 量 125 (m-)/m!n) 
吸着時間 25 (lfr) 
250 300 
Os. 1i ;A_ &. (C) 








1) 常il誌における S02ガスの吸着は McBainの吸着速度式に従う 0
2) 硫酸処理粒状活性炭の吸着量は未処理のものより大きい。
3) 吸着温度 2500C付近に吸着量の極大値がある。
4) 1500C以上では吸着している S02ガスはほとんど全部酸化され， S03ガス(または
I-2S04) となって吸着している。











f， j;， J， NaOH， 12， Na2S203溶液の)JiIli
k ~)F;数
ln 佳数 (0，1，2，..一)















QJ\l ~02' Qy[SO" Q;'l'l 活性炭による S02，S03， SOz十S03の吸着量 [mg-mol-flIA着質/g-活性炭]
















1) 111 附: 日本険械学会誌， 67， 265 (1964). 
2) 日本化学会第 21年公，研究発表安行楽 (1968)
3) 相1)1'・菊池. 主工大研究報告， 6，投稿'1".
4) K.ブフツツヲー. 吸着技術， 48 (1961) 
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3 引 IWf剛性は開 r~ 周 lt及び列断力の増大に伴いほぼ直線的に低下する。























42. 10. 14 
気象条件の 51~ なる札悦r! i，東京都，熊本市において，1'0外およひ昆 1)'] に放 i，'í'Lたコン
タワートの村齢3年までの庄縮強度およびヤング係数の推移を検討した。コンクリー卜は
設計基深強度 180-200kg/cm2の常通建築で府L、られている部j合を夏J1lおよび冬期に打設
























ciation of Japan. 




On the Strength and Elastic Modulus of 
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? 42. 5.27 
支間 6にl七ベ断出高さ hの4干しく深い Scheibe(堅梁)については，土木，建築構造
において種々問題とされており，最近 KarlGirkmann， Kurt Beyer氏などの著書にも
掲載されている通り ，h/fi>0.50の場合には BeamTheoryでは満足されず， Scheibe 
Theoryを丹h、るべきであるとされている。
著者はん/fi>0.50 の深い Scheibe についてその FL~))現象を見!日すため，数訴のエボキ









































































尼崎 主立 コンクリート箱桁の|出け、ねじりにおけるハンチ等の 土部木研学究発会表北会海論文道集交 43. 2. 影響について
機 械 系(機械工学科，産業機械工学科，二部機械工学科)
:{~ /，uJ 裕 冷止'/¥源の種別による冷房能率の検討 北'?:'三海気道調和一交衛部生一工学会 43. 1. 27 
沢津林 則弘 講日本演機論械文学集会No.147 国重 信税: 内燃機関のおi気エゼクタに関する実験 (第2椴) 42. 8.28 
岩津功ほか 北(分海科道会に報お告け)る製材工場の技術的諸問題 第[-1本70機1会械学第会5誌86号 42. 11. 
菊北日 地川井 英千武 之揚治 せ一ん断破形断切面りにくおずけ生る成応機力構，のひ塑ず性み学状的態解に析つい(第て3ー報) V精o密1機33械 No.5 42. 5. 
菊地千之 接触面加積工拘変束質工層具との化切上削面性車の研究 (第8報) 精度機春学季会大会昭和42年 42. 4. 5 あらさー
菊池千之 按触一面炭積素拘鋼束，工合具金の銅切に削お伎けにる関工す具る寿研命究特性 論日文本集機械学会 講演 42. 8.29 No. 173 
菊田地中 雄千一之 工具切質りくず妓触長さ拘束工具による切削温度と加 精第機学会北海道支部 42. 9. 1 工変 !留について 12回学術講演会
菊池千之 高速度鋼工具による低炭素鋼の被削住について V鉄oと1.鋼54 No.3 43. 2. 
菊地千之 高速度鋼工具のI~J、E過程について 鉄と鋼 43. 2. fB中雄一 Vol. 54 No.3 
木村 JL志 1{r~度測定用カーノレフイツシャー装置 (第1報) 4日2本年気度象秋学季会大会昭和1 42.11. 9 
吸湿溶剤jとして脱水の容易な Isopropanolを使用して，カーノレ・フイッシャー装置を
構成した。 Methanolの場合に比べて反応がややにぶいが， 4A型モレキュラー・シーブ
スにより， 吸湿官iIの水分合有量を， 容易かつ短時間に 30μg/ml程度まで脱水できるの
で， 1底力価のカーノレ・ブイッジャー試薬を月れ、る場合特に有利である。反応終点の検出に
数 μAの電流値で DeadStop i.去を適用し，力価2.78mg/mlの試薬0.015mlの精度で検
出できた。





































沢岸 浪 i品M紘 弘機長 小型2サイクノレ機関における脈動効果の特性数につ 論梅(日創本文道立機集地叩械区周学N諸軍縮0会記会17念議)4 北決 42. 8.28 いて(続報)
内藤正 11 トラスの動的応力測定実験 (1I) 論日文本機集械学No会.17講3演 42. 
内藤正郊 円fr;J切欠を有する鋼の引張に関する実験 精5話機12学回会学北術海講道演支会il1 42. 9. 1 
内!絵正平湖51i、 精f部:i'tミ機第学1会2回北学海術道講み支i 辺i9回恒 車X~曜の衝撃手i'振に関する実験 (1) 42. 9. 1 
見宣





































田中 一 42年度)秋期大会 42.10. 2 (第61回)
数 物 系(一般教育数学，物理)
T. Igarashi On Lie Derivatives in Areal Spaces TENSOR N. S. 45. 5. Vol. 18 (1967) 
The deformation theories in generalized metric spaces wer巴 developedby M. 
S. Knebelman in a Finsler space， and by E. T. Davies in a Cartan spac巴.
These works concerned with the spaces admitting motions. 
In this pap巴r，the present author tries to investigate Lie derivatives in areal 
spaces of the general type， due to A. Kawaguchi and Y. Katsurada. 
In S 1， we define the Lie derivative in the areal space， and in S 2， introduce the 
concept of the areal motion. S 3 isdevoted to rewrite the Lie derivative in terms 
of the covariant derivatives with respect to x， and by this treatment we obtain some 
theorems. Finally we add some remarks which hold good in the submetric space. 
中江 仁 方向性珪素鋼板の歪焼鈍による結晶成長現象につ 日本金属学会誌 43. 2. 山村秀美 いて
金属工学科
急る速微加粒熱セ冷メ却繰返しにより初析フェライトに析出す係
第日本31金巻属学会誌抗日 寛 ンタイトと熱サイク Jレの保持時間の関 42. 8. 
について
i1 J[ 微粒セメンタイトと熱サイクノレの最高加熱温度およ 第日本31金巻属学会誌 42. 8. び拘束応力の関係について
ifl m 定18-8常的型加オ熱ーにスよテるナ機イ械ト的鋼性の質加の熱変冷化却繰返しおよび 日本金属学会 42.10. 2 
師|判保弘 カルシウム黒鉛鋼の黒鉛再析出現象 日本金属学会誌 42.11. 
太刀川哲平 タングステンの陽分極について 日本金属学会 42. 4. 7 
太松刀村川木信哲 平造男 室蘭市内における大気中の金属の腐食 日本気象学会 42. 5.18 
佐々常
太刀川哲王子 大気腐食に関する研究 道日本支金部大属会学会 北海 42. 7.14 佐々木常造






ボイド放電における空間電荷の影響の観察 電気学会連合大会 42. 4. 







































Two-point Observations of Electric Property of 
Snow-shower Clouds 
電気四学会集連合大会 42. 5. 1 講演論文 11-877 
電交気部連回学合会大会北講海演道論 42. 10. 2 
文集 1-9 
電文交気集rm連回学1合-大会10会北講i演伝j論泣 42.10. 2 
電支気部連回学合大会会北海遊 42.10. 
電支気部連回学合大会会北海道 42. 10. 3 
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の一部は畠山久尚氏によって 1965年アメリカに於げる国際気象電気会議 (Problemsof 












Reynolds and Brook (1957)の氷粒の温度差常電(氷粒間の摩擦のとき起る)などであ
る。 4に後者の理論は Lathamand Mason (1961)によって更に検討され発展した。著
者はこの様な背景のもとに段近のこの分野に於ける研究がどのように進められて来たかを
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42.10. 一般回転機のトノレク速度変動すべりについて
1¥2. R. オーム1([;段変沌|司Jt月電動機に|珂ずる研究
Study of a New System of Speed Control for 











J. 1. E. E. of Japan 
April 1967 
.T 1. E. E. of Japan 
加lay1967 
Study of a New Sytsem of Variable Speed Drive 



























42. 7.28 ;!l;ilyjI 日本化学会
支部大会横型j寛子1'1脅の混合時前]



































































42. 4. 2 


























































42. 4. 1 1本fヒザ'会作会73雨iDトj氏トンネノレ比内水水Jfj!の研究正 [It謙策
主住
以 1-
42. 4. 2 日本化学会年会Il動小ιJI気+，の鉛化合物による都市大気の鉛汚染宅[主正 1ト?干 ~l、 "j
42. 4. 2 日本化学会年会K 共存下 ppbの Caの Isotope-dilution-Mass-Spectrometry (両極地方氷雪の Ca濃度)
??
宗(主
;{2. 10.12 [1木地球化学会宗 Ii: lF. 1.1: La Jo11a {中海水の Pb濃度及び同位体組成の同体C. C. Patterson質量分析








ies Oct. (1967) 
ppb 濃度の Pb2 ト t操?罪~1準草
3計十による両桜地方氷雪雪(1司l'の鉛i淡農度
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手手採湖の成層水中の硫化水素含有量は経季変化と経年変化をおこないながら，昭和35
年 6月 (おそらくそれ以前)から昭和40年 11月まで増加をつづけたが，昭和41年にはこ
の硫化水素含有量の増加はとまり， 減少の傾向に入ったことが確認された。 H百和 41年 11
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